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1 Resum 
El present projecte té la finalitat de presentar el disseny d’un parc solar fotovoltaic a Manacor 
(Mallorca). La instal·lació serà de 1MWn (suma de les potències nominals dels inversors del 
parc fotovoltaic), però tindrà una potència pic instal·lada de 1161,6 kWp (corresponent a tots 
els mòduls fotovoltaics de Silici policristal·lí). 
El conjunt de mòduls fotovoltaics (connectats entre ells formant xarxes sèrie-paral·lel per 
aconseguir un millor rendiment) estarà dividit en dues parts amb un Centre Inversor 
cadascuna com a centre de la subdivisió. La tasca de transformar el corrent continu en altern 
recau sobre dos inversors de 500 kW cada un. Les estructures encarregades de subjectar els 
mòduls seran metàl·liques i fixes (per evitar una inversió inicial encara major). 
El parc comptarà amb un Centre de Mesura i Transformació (al que hi arriben les línies 
procedents dels Centres Inversors) al qual s’hi realitzarà l’augment de tensió (amb un 
transformador de 1250 kVA) per a poder injectar l’energia produïda a la xarxa de mitja tensió 
de Endesa Distribución Eléctrica (mitjançant una línia soterrada fins a la línia de MT propera 
a la ubicació de la instal·lació). S’hi trobarà també l’aparellatge necessari per a mesurar 
l’energia entregada i per a realitzar la connexió de forma segura amb totes les proteccions, tal 
com s’indica a les Normes Tècniques Particulars de la companyia. Entre aquests aparellatges 
hi haurà l’interruptor frontera que marca el límit de la propietat entre la companyia i el parc 
fotovoltaic. 
S’analitzarà la viabilitat econòmica del projecte, estretament relacionada amb la producció de 
la instal·lació (la qual es troba gràcies al càlcul de les pèrdues), i amb la tarifa de venta de la 
producció, establerta per el Reial Decret 1578/2008 de 27 de Setembre. 
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3 Glossari 
AM (Air Mass): és el quocient entre la trajectòria òptica obliqua descrita por un fotó al llarg 
de l’atmosfera i la trajectòria vertical mínima que hauria de recórrer per arribar al mateix punt 
sobre la superfície terrestre. 
Azimut: angle que forma una direcció amb una altra direcció fixa, que normalment en el cas 
dels càlculs fotovoltaics es pren la direcció N-S. 
FF (Fill Factor): Factor de Forma. En un mòdul fotovoltaic, és el valor corresponent al 
quocient entre Pmax i el producte Isc·Voc. Es pot expressar en tant per cent o en tant per 1, 
essent el valor 100% el que correspondria a un hipotètic perfil de corba quadrat, no real. Dóna 
una idea de la qualitat del dispositiu fotovoltaic. 
Impp: corrent al punt de màxima potència. En un mòdul fotovoltaic, és el valor del corrent per 
a Pmax en unes condicions determinades d’iluminació i temperatura. 
Isc: corrent de curtcircuit. Quan és referit al mòdul fotovoltaic, és la màxima intensitat de 
corrent que produirà el dispositiu sota unes condicions definides d’iluminació i temperatura, 
corresponents a un voltatge igual a zero. 
Irradiància: magnitud emprada per a mesurar la potència incident per unitat de superfície. 
[W/m2]. 
Irradiació: magnitud emprada per a mesurar l’energia incident per unitat de superfície. 
[Wh/m2]. 
MPP (maximum power point): punt de màxima potència. Al gràfic I-V d’una cèl·lula o d’un 
mòdul fotovoltaic, és el punt de la corba que correspon al parell màxim I·V. 
MPPT (maximum power point tracking): seguiment del punt de màxima potència. És un 
sistema incorporat a l’inversor que fa un seguiment del MPP (aquest varia degut al canvi de 
temperatura, irradiació...) per tal de fer una conversió d’energia més eficient. 
Pmax: en un mòdul fotovoltaic, és la màxima potència que produirà el dispositiu en unes 
condicions determinades d’iluminació i temperatura, corresponent al parell màxim V·I, o el 
que és el mateix Voc· Isc·FF. 
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PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System. Es tracta d’un servei web amb les 
dades d’irradiació de tot Europa. 
String: anglicisme que s’empra per a referir-se a una cadena de mòduls fotovoltaics 
connectats en sèrie. 
THD (Total Harmonic Distorsion): distorsió harmònica total. És una mesura de la distorsió 
harmònica present, i es defineix com el quocient de la suma de les potències de tots els 
components harmònics entre la potència de la freqüència fonamental. 
Vmpp: voltatge en el punt de màxima potència. En un mòdul fotovoltaic, és el valor de voltatge 
per a Pmax en unes condicions determinades d’iluminació i temperatura. 
Voc: voltatge de circuit obert. Quan és referit al mòdul fotovoltaic, és el màxim voltatge del 
dispositiu sota unes condicions definides d’iluminació i temperatura, corresponents a una 
intensitat de corrent igual a zero. 
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4 Objectiu del projecte 
L’objectiu del present projecte és la construcció d’un parc solar fotovoltaic de 1 MWn a la 
comarca de Manacor (Mallorca). Es tractarà d’una instal·lació connectada a la xarxa de mitja 
tensió, pertanyent a l’empresa Endesa Distribución S.L.U. la qual es farà càrrec de la compra 
de la totalitat de l’energia produïda pel parc. 
Es definiran totes les característiques tècniques necessàries per a la construcció de dita 
instal·lació, realitzant tots els càlculs pertinents a fi d’establir les característiques a les quals 
haurà d'ajustar-se la instal·lació, tenint presents criteris de seguretat, qualitat de servei, 
tècnics, estètics, mediambientals, econòmics i d'explotació de la instal·lació. 
El projecte es realitzarà amb el màxim respecte mediambiental. No només per l’objectiu 
d’aquest, que no és altre que la producció d’energia neta, sinó per al màxim respecte al medi 
durant les fases de construcció i funcionament. Aquest objectiu està més detallat a l’Estudi 
d’Impacte Mediambiental que s’adjunta amb el present. 
No ha de deixar-se de banda la vertadera raó de ser d’aquest parc solar fotovoltaic, que és la 
rendibilitat econòmica. És necessari fomentar les anomenades energies renovables, però es 
necessita d’una empenta per a fer-ho. Aquest incentiu és el negoci que pot suposar 
l’adquisició d’una planta com aquesta que es veurà a continuació. Així doncs, en cada punt 
del disseny del parc s’han de tenir presents dues cosses: aconseguir el màxim rendiment de la 
planta, i fer-ho trobant un equilibri amb les despeses.  
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5 Marc Normatiu 
Les instal·lacions  que es contemplen en el present projecte s’ajustaran als reglaments i 
normatives enumerats a continuació: 
• Reial Decret 661/2007 de 25 de Maig, per el que es regula l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
• Reial Decret 436/2004, de 12 de Març, pel qual s’estableix la metodologia per 
l’actualització i sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
• Reial Decret 1578/2008 de 27 de Setembre, de retribució de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica per instal·lacions posteriors a 
la data límit de manteniment de la retribució del Reial Decret 661/2007, de 25 de Maig, 
per a dita tecnologia. 
• Llei 54/1997 de 27 de Novembre, del Sector Elèctric. Regula la producció d’energia 
elèctrica en règim especial per tal d’aconseguir al 2010 cobrir un 12% de la demanda 
energètica.  
• Reial Decret 1955/2000, de 1 de Desembre, per el que es regulen les activitats de 
transport, distribució, comercialització, subministrament i procediments d’autorització 
d’instal·lacions d’energia elèctrica. 
• Reglament unificat de punts de mesura del sistema elèctric (Reial Decret 1110/2007, de 
24 d’Agost). 
• Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) i les  Instruccions Tècniques 
complementaries (Reial Decret 842/2002 de 18 de Setembre). 
• Reial Decret 2818/1998 de 23 de Desembre, sobre la producció d’electricitat a partir de 
recursos o fonts d’energia renovable. 
• Plec de condicions tècniques  per instal·lacions connectades a la xarxa, de l’IDAE 
(Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía ) 
• Reglament sobre condicions tècniques i garanties de seguretat en línies elèctriques d’alta 
tensió i les seves Instruccions Tècniques complementaries ITC-LAT 01 a 09 (Reial 
Decret 223/2008, de 15 de Febrer). 
• CTE DB‐SE ( Document Bàsic de Seguretat Estructural). 
• Reial Decret 1627/1997, de 24 d’Octubre, pel qual s’estableixen les disposicions mínimes 
de seguretat i de salut a les obres de construcció.  
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6 Estat de l’art 
De les energies renovables, l'energia solar fotovoltaica és una de les que més ràpidament ha 
crescut a Espanya en els últims anys degut, entre altres motius a les excel· lents condicions de 
radiació que té l’àrea geogràfica en que ens trobem, i també gràcies al sistema de primes 
existent. Gràcies a aquest increment de potència instal·lada, la indústria que es creà al voltant 
d’aquest sector també ha crescut en paral·lel. En l'actualitat, l'energia solar fotovoltaica 
instal·lada a Espanya supera la de les centrals nuclears. 
L'anterior prima de 45 c€/ kWh era una de les més altes del món, però actualment amb la 
disminució de la retribució del Reial Decret 1578/2008, que és superior a un 25%, la indústria 
se’n ha ressentit. Així i tot, la tarifa és assumible gràcies a la constant reducció de costos de la 
indústria. A part de la disminució de la tarifa, aquest nou R.D. imposa també un contingent, 
molt reduït, d'instal·lacions sobre sòl que vulguin connectar-se a xarxa. Per a entrar en aquest 
contingent hi ha un concurs, el que implica la inscripció en pre-registres i el conseqüent pas 
de temps fins a la publicació del resultat. Front aquestes traves, la indústria fotovoltaica del 
país ha optat per diversificar-se, i aquesta diversificació passa per la internacionalització. 
Espanya s'estava convertint en una gran potència en energia solar fotovoltaica i des d'octubre 
de 2008 va ralentir aquesta progressió. Degut a aquest fet, la forta indústria sorgida segueix 
progressant gràcies, com ja s’ha dit, a mercats com Alemanya, EEUU o Xina. Així doncs 
aquests fets generen la confiança de que tot i el “mercat fotovoltaic” espanyol estar en crisi, 
part del sector fotovoltaic segueix creixent a l’estranger. 
Per tant, es pot dir que si en l’actual marc econòmic s’aconsegueixen unes condicions 
financeres oportunes per a la construcció d’una instal·lació fotovoltaica, la vessant enginyeril 
del projecte serà dissenyada i duta a terme de manera excel·lent per part de la indústria. 
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7 Descripció del Parc Solar 
7.1 Ubicació 
L’emplaçament de la instal·lació és un terreny rústic de la comarca de Manacor. 
Concretament els terrenys són dues parcel·les (polígon 4, parcel·les 1468 i 1469). Les 
coordenades UTM aproximades són (519247,4381413).El parc estarà situat a escassos 2 km 
del nucli urbà de Manacor, i proper a l’hipòdrom municipal. El seu accés és senzill ja que la 
carretera Palma - Artà transita a 50 m del terreny. Tot i així aquests terrenys no són visibles 
des de aquesta carretera. A sota es pot veure una imatge clarificadora: 
 
Figura 7.1.1: emplaçament del parc fotovoltaic 
El sòl al qual es construirà el parc fotovoltaic està classificat com a Sòl Rústic de Règim 
General (RSG) i també coma a Àrea de Transició d’Armonització (AT-H), segons el Pla 
Territorial de Mallorca. 
Aquesta instal·lació entra perfectament dintre de l’àmbit d’autorització de “Utilitat Pública” 
del Pla Director Sectorial Energètic de les Illes Balears (PDSEIB), tal com s’indica a l’Estudi 
d’Impacte Ambiental adjuntat a l’Annex C. 
La idoneïtat de l’emplaçament és deguda principalment a dos aspectes. Primer, l’elevada 
radiació solar de la zona, i en segon lloc, la facilitat d’accés a la xarxa. A poc més de 50 m hi 
ha un Centre de Distribució de la companyia distribuïdora, i la interconnexió amb la xarxa de 
Mitja Tensió es realitzarà en la torre més propera a aquest CD. Aquesta proximitat permet 
reduir pèrdues relacionades amb el transport de l’energia. A l’Estudi d’Impacte Ambiental 
s’hi inclouen varis motius més pels quals l’emplaçament del parc és l’idoni. 
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7.2 Descripció del funcionament 
Pel parc solar objecte del present projecte, l’objectiu és abocar la màxima energia possible a 
la xarxa elèctrica de mitja tensió, de la qual Endesa Distribución Eléctrica S.L.U. n’és la 
propietària. Per a complir amb l’objectiu marcat es parteix de la matèria prima proporcionada 
pel Sol: la irradiació solar. A partir d’aquesta energia, les cèl·lules fotovoltaiques que 
conformen els mòduls, que resten subjectes a unes estructures (les qual poden ser fixes o 
poden disposar de seguidor solar, tan d’un eix com de dos eixos), s’encarreguen de 
transformar la irradiació en energia elèctrica.                                          
Les cèl·lules fotovoltaiques obeeixen, amb un bon grau d’aproximació, el denominat principi 
de superposició. Això significa que si es vol obtenir el corrent que circula per una cèl·lula 
il·luminada i sotmesa a una tensió V per efecte de la càrrega, es pot fer sumant el corrent que 
circularia per la cèl·lula si estigués il·luminada però V=0, i el corrent que circularia si no 
estigués il·luminada però estigués sotmesa a una tensió V (l’equació d’aquesta suposició es 
pot assimilar a l’equació característica d’un díode). D’aquesta manera es troba l’equació 
característica d’una cèl·lula fotovoltaica: 
≈‐()∙ 
exp e∙m∙k∙ ‐1                                          (Eq. 7.2.1) 
A on: 
I0(T): corrent inversa de saturació. És un paràmetre fortament depenent de la temperatura.[A]. 
e: és la càrrega d’un electró. 1,6021·10-19 C  
m: factor d’idealitat del díode. Valor comprés, típicament entre 1 i 2. 
k: constant de Boltzmann. 1,3806503·10-23 J/K 
T: temperatura. [K]. 
Així i tot, l’equació (Eq. 7.2.1) representa la característica ideal de la cèl·lula, i aquesta 
característica es veu alterada per factors com són la resistència sèrie (RS) i la resistència 
paral·lel (RP) de la cèl·lula. La RS és una resistència interna de la cèl·lula i es deu a la malla 
de metal·lització, a la resistència dels contactes i a la resistència del propi semiconductor amb 
el que s’ha fabricat. La RP té el seu origen en les imperfeccions en la qualitat de la unió p-n 
que constitueix la cèl·lula. Aquestes dues resistències afecten sobretot al FF (Fill Factor), i a 
  
13 Pedro Andreu Llull 
través seu, a l’eficiència de la cèl·lula. Substituint adequadament es troba l’equació 
característica d’una cèl·lula fotovoltaica: 
≈ − ()· 
exp e·
(+RS·)
m·k· -1 -
+RS·
RP
                                 (Eq. 7.2.2) 
El model de circuit queda de la següent forma: 
 
Figura 7.2.1: model circuital simplificat d’una cèl· lula fotovoltaica 
Tot el presentat abans dóna lloc a una corba característica de la següent forma: 
 
Figura 7.2.2: corba característica d’una cèl· lula fotovoltaica. Font: http://zone.ni.com 
Com ja s’ha dit, el mòduls estan format per cèl·lules connectades de manera que la corba 
resultant del mòdul és de la mateixa forma que la corba d’una cèl·lula, però els valors de 
corrent i voltatge són majors. D’aquesta manera, quantes més cèl·lules es connectin en sèrie, 
major serà el valor de la tensió resultant, i quantes més se’n connectin en paral·lel, més 
corrent entregaran. 
El corrent continu produït pel generador fotovoltaic és portat a l’inversor. Aquest element és 
l’encarregat d’ondular el corrent continu. Si li arriba una tensió dintre d’un rang determinat, 
l’inversor mitjançant un MPPT (seguiment del punt de màxima potència), ondula el corrent. 
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En cas de no entrar dintre del rang, l’inversor no treballa, i espera que les condicions siguin 
les idònies. Així com tampoc ho fa si la connexió amb la xarxa queda interrompuda, ja que no 
és permès treballar com a illa, per motius de seguretat del personal quan es realitzen tasques 
de manteniment o de reparació.  
El següent pas és elevar la tensió de sortida de l’inversor a la tensió de la xarxa elèctrica a la 
qual s’ha d’abocar. Aquesta tasca es porta a terme en un centre de transformació (CT), 
mitjançant un transformador. 
7.3 Generador fotovoltaic 
Es denomina generador fotovoltaic al conjunt de mòduls interconnectats que són capaços de 
transformar l’energia provinent de la radiació solar en energia elèctrica de continua, sense cap 
pas entremig. Com ja s’ha dit, un mòdul fotovoltaic consisteix en la connexió elèctrica de 
cèl·lules fotovoltaiques en sèrie-paral·lel fins a l’obtenció dels valors de tensió i corrent 
desitjats. El conjunt així definit és encapsulat de manera que queda protegit dels agents 
atmosfèrics que el poden afectar quan es troba a la intempèrie,  donant-li alhora, rigidesa 
mecànica i aïllant-lo elèctricament de l’exterior. 
Alhora d’escollir un mòdul fotovoltaic hi ha un ampli ventall de possibilitats. Per aquest 
motiu, tot seguit es presenten dues classificacions (de les moltes que es poden fer), de mòduls 
que ajudaran a comprendre les distintes opcions existents. Es poden classificar pels materials 
emprats: 
• Material simple: el més emprat és el Silici, tot i que també s’empren el germani i el 
Seleni. 
• Composts binaris: hi ha moltes combinacions estudiades, però les més habituals són: 
CdTe, GaAs, InP, CdS, Cu2S, i en general composts amb materials dels grups III i V 
de la taula periòdica. 
• Composts ternaris: destaquen AlGaAs, CuInSe2, CuInS2 i CuInTe2. 
Aquesta classificació és inacabable, ja que el nombre d’elements presents a un aliatge de 
materials semiconductors pot ser, en principi, tan gran com es vulgui. Fins a tres elements 
però, són aliatges més senzilles i conegudes. També es poden classificar les cèl·lules segons 
l’estructura cristal·lina que presenten: 
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• Monocristal·lines: la cèl· lula és un únic cristall. Les que presenten aquesta estructura 
de monocristall són les de Si, AsGa, InP, CdTe ... Aquestes cèl·lules acostumen a 
presentar bones eficiències, però tenen un elevat cost de fabricació. 
• Multicristal·lines: l’estructura interna està formada per multitud de grans de gran 
tamany (des de 1mm fins a varis centímetres). L’orientació cristal·lina d’aquests grans 
és totalment aleatòria. El seu cost de fabricació és menor al de les anteriors, però 
també ho és la seva eficiència. 
• Policristal·lines: són com les cèl·lules multicristal·lines, però el tamany dels grans es 
troba entre 1µm i 1mm. Això és degut principalment als mètodes de fabricació. 
• Dispositius híbrids: es tracta d’unions entre capes o substrats monocristal·lins sobre 
les que es diposita un segon material amb estructura policristal·lina, o a la inversa. 
• Amorfs: el Silici és l’únic material amb el que s’aconsegueix actualment aquesta 
estructura. El que es fa és incorporar Hidrogen al Silici. El rendiment d’aquestes 
cèl·lules és molt menor al de les esmentades anteriorment, i els seus costos de 
fabricació són també els més baixos. Un dels problemes que presenten és una 
important disminució d’eficiència després dels primers mesos d’ús. 
Vistes aquestes dues classificacions ja es pot explicar l’elecció escollida. Es tracta d’uns 
mòduls de Silici policristal·lí, del fabricant alemany SOLON SE. Més concretament, el parc 
fotovoltaic estarà dotat amb els mòduls SOLON Blue 230/07 de 220 Wp, del qual a 
continuació se’n presentaran les seves característiques. Existeixen diferents motius que han 
impulsat aquesta decisió. El més important d’ells és la relació qualitat-preu. Com ja s’ha 
indicat, la tecnologia de cèl·lules de Silici policristal·lí és una de les majoritàries al mercat, 
així doncs és de preveure que es tracta d’una tecnologia àmpliament estudiada i amb una gran 
fiabilitat. Els mòduls poden arribar a tenir una eficiència del 13,41%, el que és un bon valor 
per tractar-se de mòduls comercials. Pel que fa als aspectes tècnics, com són la tensió i el 
corrent, val a dir que en un parc solar no es cerquen uns valors determinats ja que tanmateix 
els mòduls s’associaran en configuracions sèrie-paral·lel per assolir els valors desitjats que 
imposen els inversors. Així doncs, es podria dir que un bon rati qualitat-preu, conjuntament 
amb la disponibilitat real del mòdul, la garantia per part del fabricant de fins a 25 anys i un 
reciclatge gratuït dels mòduls un cop estan obsolets, fan que l’elecció sigui la correcta. 
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Figura 7.3.1: mòdul fotovoltaic SOLON Blue 230/07 de 220 Wp 
 
Característiques elèctriques 
Potència nominal PN 220 Wp 
Eficiència del mòdul η 13,41% 
Tensió nominal VMPP 28,8 V 
Corrent nominal IMPP 7,65 A 
Tensió en circuit obert VOC 36,4 V 
Corrent de curtcircuit ISC 8,3 A 
Figura 7.3.2: característiques elèctriques del mòdul SOLON Blue 230/07 de 220 Wp 
Els valors de la taula de sobre son vàlids per una radiació de 1000 W/m², AM 1.5 i una 
temperatura de cèl·lula de 25 °C (condicions d’assaig estàndard). Aquests valors estan 
subjectes a les toleràncies de fabricació, com a referència de disseny. A continuació  es 
presenten els coeficients de temperatura d’aquest mòdul. Les demés característiques, com 
puguin ser les mecàniques, els valors límits i altres, es presenten a l’Annex B. 
Coeficients de temperatura 
Coef. de temperatura de tensió de circuit obert -0,35 %/K 
Coef. de temperatura de corrent de curtcircuit 0,05 %/K 
Coef. de temperatura de potència -0,44 %/K 
Figura 7.3.3: coeficients de temperatura del mòdul SOLON Blue 230/07 de 220 Wp 
Amb aquests coeficients es pot conèixer la resposta del mòdul front els canvis de temperatura 
que patirà degut a les condicions climatològiques, i d’aquesta manera seguir respectant el rang 
de tensions vàlid per a l’inversor. En els següents apartats es veurà la gran utilitat de les dades 
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presentades. La corba típica d’un mòdul fotovoltaic és com la corba d’una única cèl·lula, però 
amb uns valors majors, ja que el mòdul és el resultat de la connexió de, en aquest cas, 60 
cèl·lules policristal·lines. A la Figura 7.3.4 hi ha un gràfic per visualitzar-ho més clarament, 
on el valor n és el nombre de cèl·lules connectades en sèrie, i el valor m és el nombre de 
cèl·lules connectades en paral·lel. 
 
Figura 7.3.4: corba característica d’un mòdul fotovoltaic. Font: http://zone.ni.com 
 
7.4 Suports 
Els mòduls fotovoltaics aniran collats sobre una estructura fixa. A l’Annex A hi ha un estudi 
comparatiu sobre la conveniència d’instal·lar seguidors solars o estructures fixes. Finalment, 
la solució adoptada és aquesta darrera. 
Es tracta d’unes estructures d’alumini que fabrica l’empresa catalana APLISUN DEVELOP 
S.L. L’estructura escollida per l’ocasió permet enllaçar diferents estructures per tal de formar 
matrius de plaques, i estalviar d’aquesta manera més suports. A l’Annex B s’hi adjunta el 
catàleg amb l’estructura seleccionada indicada. 
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Figura 7.4.1: estructura fixa per al suport dels mòduls. Font: Aplisun Develop 
Les estructures aniran sobre una cimentació de formigó. El conjunt del sistema està dissenyat 
per a resistir el pes propi, el pes dels mòduls i les sobrecàrregues de vent i neu segons la 
norma CTE (DB-SE: Seguridad Estructural). Els cargols de l’estructura seran d’acer 
inoxidable, així com també ho seran els cargols encarregat de subjectar l’estructura a la 
cimentació de formigó, ja que així ho especifica la norma MV‐106 sobre “Tornillos ordinarios 
y calibrados, tuercas y arandelas de acero para estructuras de acero laminado”. Tant aquests 
cargols, com l’estructura i el sistema de subjecció mitjançant grapes, garanteixen respectar les 
dilatacions tèrmiques necessàries per tal de no transmetre el més mínim esforç als mòduls 
fotovoltaics, i d’aquesta manera no afectar a la  seva integritat. Els elements encarregats de 
subjectar els mòduls, com són les grapes i els topalls, no taparan la superfície de captació. 
7.4.1 Separació entre estructures 
Com és lògic, s’ha de respectar una separació mínima entre les diferents files d’estructures per 
tal de que les ombres dels mòduls no es projectin sobre altres mòduls. En cas contrari el 
rendiment del parc fotovoltaic minvaria considerablement. Les estructures fixes es col·locaran 
formant el que es pot assimilar a illes de mòduls, i per tant és important crear els passadissos 
necessaris per a accedir als mòduls, i per que, com ja s’ha indicat, no es facin ombra entre 
ells.  Si el parc fotovoltaic està destinat a treballar durant tot l’any, com és el cas, cal saber 
que el dia més crític és el 21 de Desembre. Aquest és el dia en que el Sol descriu una 
trajectòria més baixa sobre l’horitzó, i per tant té un angle d’incidència menor.  
A la Figura 7.4.1.1 es mostra, per a la ciutat de Manacor les trajectòries del Sol per als dos 
dies extrems: la trajectòria més baixa, i la més alta. 
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Figura 7.4.1.1: altitud de la trajectòria del sol. Font: PVGIS 
Si es realitzen els càlculs pertinents, els quals es troben ben detallats a l’Annex A, es troba 
que entre dues files consecutives de mòduls fotovoltaics, ha d’haver-hi una distància d = 
4,50m. 
 
Figura 7.4.1.2: separació entre estructures. Font: IDAE 
7.5 Inversor 
Un inversor estàtic és un circuit que produeix tensió o intensitat alterna a partir d’una font de 
corrent continu. En el cas d’estar connectat a la xarxa elèctrica, l’inversor treballa com una 
font de corrent, ja que manté constant el corrent injectat a la xarxa mentre la tensió que li 
arriba del generador fotovoltaic es trobi dintre d’un determinat rang. 
S’instal·laran dos inversors de 500 kW nominals cada un. Es tracta d’un model del fabricant 
espanyol Ingeteam, concretament el model Ingecon Sun 500 TL, que és un inversor trifàsic 
per a connexió a la xarxa elèctrica amb un sistema de seguiment del punt de màxima potència 
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(MPPT). De fet, aquest model disposa de quatre sistemes avançats de MPPT, independents. 
D’aquesta manera es millora el rendiment de la instal·lació, ja que si hi hagués un únic 
sistema MPPT, en cas d’ombres o desequilibris en els strings, l’òptim del conjunt no 
coincideix amb l’òptim de cada string, i es desaprofita el potencial solar. Per tal de millorar 
aquest seguiment s’arriba a la solució de fer-ho en quatre MPPT’s. Clar està, que la solució 
ideal des del punt de vista de l’eficiència, seria disposar d’un MPPT per a cada string, però 
econòmicament és inviable. 
 
Figura 7.5.1: Punt de Màxima Potència 
Cada un dels quatre sistemes independents disposa de les seves pròpies proteccions: 
• un seccionador de DC amb comandament a la porta. 
• un seccionador de AC amb comandament a la porta. 
• un descarregador de sobretensions atmosfèriques DC. 
• un descarregador de sobretensions atmosfèriques AC. 
• un sistema de vigilància anti-illa amb desconnexió automàtica. 
• un vigilant d’aïllament DC. 
• possibilitat de desconnexió manual de la xarxa. 
• una pantalla LCD de 2 x 16 caràcters i un teclat per monitorització al frontal de 
l’equip. 
• un datalogger intern per l’emmagatzemament de dades. 
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Característiques tècniques 
En
tr
ad
a 
D
C 
Rang de tensió 405 – 750 VDC 
Màxima tensió 900 VDC 
Màxim corrent 1429 A 
So
rt
id
a 
A
C 
Potència nominal 500 kW 
Potència màxima 550 kW 
Corrent màxim 1443 A 
Tensió nominal 3 x 220 VAC, IT 
Freqüència nominal 50/60 Hz 
Distorsió harmònica <3% (THD) 
Cosinus de phi 1 
Figura 7.5.2: característiques tècniques de l’inversor Ingecon Sun 500 TL 
També disposa de protecció contra polaritzacions inverses, sobretensions transitòries tant a 
l’entrada com a la sortida, contra curtcircuits, contra faltes d’aïllament i també  contra 
sobrecàrregues a la sortida, totes elles regulables als valors més adients segons la instal·lació. 
L’inversor assegura un factor de potència unitari (sempre i quan es treballi per sobre del 25% 
de la potència nominal), i una distorsió harmònica mínima (THD < 3%). Té una eficiència 
màxima del 97,6%, i durant la nit no consumeix energia. Disposa també de protecció contra 
sobre-temperatures per evitar que la seva temperatura superi en 10ºC la temperatura ambient, 
la qual pot estar entre -10ºC i 65ºC. El seu grau de protecció és IP20 (tanmateix, els inversors 
estaran allotjats a casetes prefabricades de formigó), i suporta una humitat ambient màxima 
del 90% sense condensació. El fabricant ofereix una garantia de 5 anys, ampliable fins als 25. 
A l’Annex B hi ha el catàleg complet. 
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Figura 7.5.3: Ingecon Sun 500 TL. Font: Ingeteam 
S’adquirirà el paquet de software Sofware Ingecon® Sun Manager. Es tracta  d’una aplicació 
destinada a la visualització dels paràmetres, i registre de dades. Mitjançant un mòdem per 
comunicació remota es podrà accedir a la informació i veure en temps real les dades, inclús 
detectar possibles anomalies en el funcionament del parc. 
7.6 Configuració del camp fotovoltaic 
Una vegada ja es disposa de les característiques tècniques dels mòduls fotovoltaics i de 
l’inversor,es procedeix a fer el disseny del muntatge. Toca escollir quants mòduls fotovoltaics 
es connectaran en sèrie, i d’aquests strings, quants se n’agruparan per a cada inversor. 
Aquestes decisions són les que fixen els valors de tensió i corrent que arribaran a l’entrada de 
l’inversor, i marcaran, per tant, l’eficiència del parc fotovoltaic. 
Pel que fa a l’associació de mòduls en sèrie-paral·lel, hi ha dues formes de realitzar la 
connexió. Es poden connectar els mòduls primer en paral·lel, per després associar els grups 
paral·lel en sèrie, o es poden connectar primer els grups en sèrie i després connectar els grups 
sèrie en paral·lel. Es realitzaran les connexions d’aquesta darrera forma.  
El motiu és que d’aquesta manera, si un mòdul falla o està ombrejat, el corrent pot passar a 
través del díode de pas que s’instal·la en bornes del mòdul. És a dir, el díode ponteja al 
mòdul. Aquest díode només ha de suportar el corrent d’un mòdul, ja que el corrent que circula 
per un string és únicament la d’un mòdul. De l’altra manera, a més dels díodes de pas de cada 
mòdul, s’ha d’instal·lar un díode de pas extern per a cada grup de mòduls connectats en 
paral·lel. Aquest díode evita que els díodes individuals de cada mòdul fallin quan el mòdul 
intenti operar a la regió de voltatges negatius per aconseguir arribar al nivell de corrent dels 
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grups que no pateixen l’ombra. Així, si un grup queda fora de servei, el díode de pas extern ha 
de suportar el corrent de tot el sistema. A més, en aquesta configuració,el cablejat és major. 
 
 
Figura 7.6.1: dues possibles connexions sèrie-paral· lel amb els díodes de pas 
A part dels díodes de pas que s’han d’instal·lar en bornes de cada mòdul, també són 
necessaris els anomenats díodes de bloqueig. Quan es connecten en paral·lel varis grups de 
mòduls, es pot donar el cas que un dels grups resulti severament ombrejat o deteriorat, i que el 
corrent d’un altre grup derivi cap aquest. L’ús de díodes de bloqueig connectats en sèrie a 
cada una de les branques en paral·lel evita el pas de corrent en sentit invers, aïllant les 
branques defectuoses. Com a norma general s’agafen que suportin dos cops la Isc i la Voc del 
grup fotovoltaic. A l’Annex A hi ha els càlculs per a la selecció del díode. 
 
Figura 7.6.2: díodes de bloqueig 
Mitjançant els càlculs realitzats a l’Annex A, s’acaba trobant que per a cada un dels dos 
inversors hi haurà 120 strings en paral·lel, formats cadascun per 22 mòduls fotovoltaics en 
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sèrie. Dels 120 strings se’n faran quatre grups, un per cada sistema independent de MPPT. És 
a dir, cada sistema MPPT operarà amb 30 strings de 22 mòduls cadascun. 
7.7 Quadre de branca 
S’anomenarà quadre de branca als armaris que aniran collats a les estructures que subjecten 
els mòduls. Hi haurà un quadre per cada tres grups d’estructures i en ell hi haurà els díodes de 
bloqueig d’aquests sis strings (com s’explica més detalladament al proper apartat). 
 
Figura 7.7.1: armari del quadre de branca collat a l’estructura. Font: Himel 
L’armari escollit és el CRN-43/150 del fabricant Himel (les dimensions són 400 mm 
d’amplada, 300 mm d’alçada i 150 mm de profunditat). És un armari metàl·lic de construcció 
monobloc, amb laterals formats d'una sola peça perfilada i doblegada, amb IP66 (el grau de 
protecció mínim és IP64), és a dir, totalment protegits contra la pols i contra llançaments 
d'aigua similar a un cop de mar. Pintats exterior i interiorment amb resina de polièster-epoxi 
color gris clar RAL-7032 texturitzat. Les portes cegues tenen un perfil de reforç amb trepants 
per a la fixació de aparellatge i són reversibles amb obertura superior a 120º en tots els casos. 
7.7.1 Díode de bloqueig 
Cada string anirà protegit per un diode que s’anomena de bloqueig. A l’apartat 7.6 ja s’ha vist 
el motiu de la instal·lació d’aquests díodes (evitar el corrent en sentit invers i que l’string 
acabi actuant com a càrrega). Cada string tindrà un díode, i s’agruparan de sis en sis. Com que 
cada grup d’estructures està format per dos strings, es tindrà que per cada tres grups 
d’estructures hi haurà l’armari (collat a l’estructura mateixa) a on hi haurà els sis díodes.  
Els díodes escollits són del tipus stud (cargolable en un dels seus extrems). D’aquesta manera 
la seva instal·lació i reposició és molt senzilla, i amb una simple pletina de coure amb 7 forats 
roscats (com les que s’empren per a les postes a terra) s’uneixen els sis càtodes i el cable que 
porta el pol positiu fins al centre de l’inversor, on arribarà fins a l’interruptor automàtic. El 
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model escollit és el SKR 20/16 de Semikron. A l’Annex B es veuen les característiques del 
díode i els càlculs per comprovar que no es necessita dissipador. 
 
 
Figura 7.7.1.1: díode de bloqueig SKR 20/16. Font: Semikron 
7.8 Centre Inversor 
7.8.1 Descripció general 
En aquest local serà on s’ubicaran els inversors Ingecon Sun 500 TL, juntament amb un 
quadre al qual hi aniran instal·lats els interruptors automàtics de corrent continu. En tot el 
parc fotovoltaic hi haurà dos centres inversors, un per cada inversor. Aquests estaran situats 
de tal manera que es minimitzarà el metratge de cables elèctrics, reduint així les caigudes de 
tensió i el cost del cablejat. 
Segons la ITC-BT-30 del REBT, al tractar-se d’un local afecte a un servei elèctric s’hauran de 
complir les següents condicions: 
• Estarà obligatòriament tancat amb clau quan no hagi en ell personal de servei. 
• L'accés a aquest local haurà de tenir almenys una altura lliure de 2 m i una amplària 
mínima de 0,7 m. Les portes s'obriran cap a l'exterior. 
• Si la instal·lació conté instruments de mesura que hagin de ser observats o aparells que 
calgui manipular constant o habitualment, tindrà un passadís de servei d'una amplària 
mínima de 1,10 m. No obstant això, certes parts del local o de la instal·lació que no 
estiguin sota tensió podran sobresortir en el passadís de servei, sempre que la seva 
amplària no quedi reduïda en aquests llocs a menys de 0,80 m. 
• El passadís de servei tindrà una alçada de 1,90 m, com a mínim. Si existeixen en la 
seva part superior peces no protegides sota tensió, l'altura lliure fins a aquestes peces 
no serà inferior a 2,30 metres. 
• Només es permetrà col·locar en el passadís de servei els objectes necessaris per a l'ús 
d'aparells instal·lats. 
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7.8.2 Quadre d’interruptors automàtics  de c.c. 
El corrent continu presenta majors problemes que el corrent altern, referent als fenòmens 
relatius a la interrupció de corrents. Els fenòmens de naturalesa energètica que es 
desenvolupen al circuit depenen del nivell de tensió de servei de la instal·lació i fan necessari 
instal·lar interruptors automàtics amb els pols posats en sèrie, per a incrementar les seves 
prestacions en condicions de curtcircuit. El poder de tall de l'interruptor automàtic, és major, 
com més gran és el nombre de contactes que obren el circuit i per tant, com més gran és la 
tensió d'arc aplicada. Això també significa, que en augmentar la tensió de servei de la 
instal·lació, en necessari incrementar el nombre d'interrupcions de corrent i per tant, de pols 
en sèrie. 
Realment l’interruptor automàtic que serà instal· lat és un interruptor de corrent altern de dos 
pols (però aquests estaran connectats en sèrie). Aquesta adaptació fa que els paràmetres 
característics de l’interruptor automàtic variïn, i per aquest motiu han de ser recalculats. Serà 
el pol positiu el que es connectarà a l’interruptor, mentre que el pol negatiu no hi estarà 
connectat. Amb aquesta connexió no s’aconsegueix un seccionament complet, però ja és 
suficient per a complir les tasques de protecció i comandament (cal recordar que l’inversor 
disposa de descarregadors de sobretensions). El model escollit és un interruptor automàtic del 
fabricant ABB, model S802 PV-S50. Com ja s’ha indicat, de dos pols, 50 A de corrent 
nominal i capaç de suportar uns corrents de curtcircuit de fins a 5 kA. A l’Annex B es detallen 
les característiques elèctriques d’aquest element. 
 
Figura 7.8.2.1: connexió en sèrie dels pols de l’interruptor automàtic 
El conjunt d’interruptors aniran instal·lats en un quadre. Tots ells estaran degudament 
senyalitzats i etiquetats amb els strings que portin, de manera que sigui ràpid i còmode el 
comandament del quadre. Es tracta del quadre d’agrupació de strings que reagrupa el cablejat 
en contínua procedents dels díodes de bloqueig que protegeixen els mòduls, integrant els 
elements de protecció i maniobra. Hi haurà un interruptor automàtic per a cada 6 strings, així 
que en condicions estàndard circularan 45,9 A, i hi haurà una tensió aproximada de 633,6 V 
(se li han de restar les caigudes de tensió del díodes i del cablejat). 
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 Amb aquesta distribució es crea una selectivitat que ajuda tant al manteniment dels mòduls, 
com a no inutilitzar completament a un dels sistemes independents de seguiment MPPT que té 
cada inversor en cas d’averia d’un dels strings. Amb la configuració escollida, hi haurà un 
total de 5 dispositius per a cada sistema independent de seguiment MPPT (20 per a cada 
inversor i un total de 40 en tot el parc fotovoltaic). 
Els quadres seran del fabricant Merlin Gerin, model de superfície Pragma 13 de 2 filas amb 
porta transparent. Tenen un total de 26 posicions, per tant hi haurà un 30% d’espai sobrant per 
si es necessita per futures modificacions. 
7.8.3 Protecció diferencial 
A la sortida de l’inversor s’instal·larà un relé de protecció diferencial a cada una de les línies 
que surten d’aquest. És a dir, un per cada sortida independent de sistema MPPT, per tant, a 
cada Centre Inversor n’hi haurà quatre. La protecció d’aquestes línies es farà mitjançant un 
relé diferencial amb toroïdal separat. D’aquesta manera es guanya amb comoditat ja que les 
línies (els conductors de les quals són d’una secció considerable) no hauran de variar el seu 
traçat ni s’hauran de realitzar complicades connexions més que les estrictament necessàries de 
principi i final de línia. 
L’equip escollit pertany a la gama Vigirex del fabricant Schneider Electric. Concretament del 
model RH10, que es instal·lable en carril DIN (ocupa sis posicions), disposa de un únic valor 
llindar per a detecció de fugues a escollir entre varis valors, del qual s’ha seleccionat 300mA. 
No disposa de la possibilitat de retardar el dispar. El toroïdal serà tancat de tipus A, amb un 
diàmetre interior de 300mm, model GA300. A l’Annex B hi ha totes les característiques. 
 
 
 
Figura 7.8.3.1: relé diferencial RH10 i toroïdal MA120. Font: Schneider 
En aquesta ocasió, el toroïdal serà instal·lat just a la sortida de l’inversor, i el relé anirà en un 
quadre com el que s’ha vist a l’apartat anterior, un Pragma 13 de 2 filas amb porta 
transparent. 
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7.8.4 Instal·lacions secundàries 
Enllumenat 
Per l’enllumenat interior del centre, aquest ja porta instal·lades les fonts de llum necessàries 
per aconseguir al menys un nivell mig d’il·luminació de 150 lux. Els punts lluminosos estan 
posicionats de tal manera que es manté la màxima uniformitat possible en la il·luminació. 
Els punts de llum estan situats de manera que pugui efectuar-se la seva substitució sense perill 
de contacte amb altres elements en tensió. Els interruptors de l’enllumenat estan situats a la 
proximitat de les portes d’accés amb un pilot que indica la seva presència. Juntament amb 
aquests interruptors, hi ha instal·lat una base d’endoll amb presa terra de 40A/230V, per 
actuacions en proves o per averies al centre. A la capçalera de la instal·lació citada hi ha un 
quadre de BT completament equipat amb les proteccions necessàries. 
Tal com s’indica a la ITC-BT-30 del REBT, com que el local no tindrà personal de servei 
permanent, no serà necessari enllumenat de seguretat. 
Ventilació 
Com s’ha vist a l’apartat 7.5, l’inversor disposa de mecanismes propis per evitar que la 
temperatura dels seus elements superin en més de 10ºC la temperatura ambient. Per tant 
resulta obvi que amb les reixes de l’edifici prefabricat serà suficient per a la ventilació 
necessària. 
Protecció contra incendis 
Cada centre disposarà d’un extintor d’eficàcia equivalent 89 B. 
7.8.5 Posta a terra 
Tant les masses metàl·liques de la caseta prefabricada, com les de l’inversor, com els 
descarregadors de sobretensions atmosfèriques integrats en ell (tant a la part de corrent 
continu com a la d’altern) aniran connectades a la xarxa de terres del centre. Aquesta 
edificació no necessitarà de posta a terra de servei, amb la de protecció ja és suficient. Això és 
degut a que l’inversor Ingecon Sun 500 TL treballa amb un esquema IT. 
Tal com diu la ITC-BT-08, a l'esquema IT, la instal·lació està aïllada de terra, o connectada a 
terra a través d'una impedància de valor suficientment alt (els descarregadors de sobretensions 
atmosfèriques). En cas que existeixi un únic defecte a massa o a terra, el corrent de fallada és 
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de poca intensitat i no és imperatiu el tall. No obstant això, s'han de prendre mesures per 
evitar qualsevol perill en cas d'aparició de dues faltes simultànies. Cap conductor actiu ha de 
connectar-se directament a terra. 
 
Figura 7.8.5.1: esquema IT. Font: ITC-BT-08 
La caseta està construïda de tal manera que, una vegada instal·lada, el seu interior sigui una 
superfície equipotencial. Totes les varetes metàl·liques, embegudes en el formigó, que 
constitueixin l'armadura del sistema equipotencial estaran unides entre si mitjançant 
soldadures elèctriques. Les connexions entre varetes metàl·liques pertanyents a diferents 
elements s'efectuaran de manera que s'aconsegueixi l’equipotencialitat entre aquests. Cap 
element metàl·lic unit al sistema equipotencial podrà ser accessible des de l'exterior de la 
caseta, excepte les peces que, inserides en el formigó, estiguin destinades a la manipulació de 
les parets i de la coberta, sempre que estiguin situades en les parts superiors d'aquestes. Cada 
peça de les quals constituïxen la caseta haurà de disposar de dos punts metàl·lics, el més 
separats entre si i fàcilment accessibles, per a poder comprovar la continuïtat elèctrica de 
l'armadura. Totes les peces contigües estaran unides elèctricament entre si. La continuïtat 
elèctrica podrà aconseguir-se mitjançant els elements mecànics d'acoblament. 
La portes i reixes aniran instal·lades de manera que no tinguin contacte elèctric amb el 
sistema equipotencial. Això és per evitar tensions de contacte altes, ja que el mallat de la 
solera del centre (el qual ens assegura l’equipotencialitat), només sobresurt 0,4 m de la base 
de l’edifici. 
La xarxa de posta a terra es farà conjuntament amb la posta a terra de les estructures i mòduls 
(apartat 7.12). Aquesta xarxa consistirà en un mallat conjunt de totes les estructures 
metàl·liques, i a aquest mallat s’hi uniran els dos centres inversors. El propi cable de coure de 
50 mm2 que constituirà el mallat farà la funció d’electrode. D’aquesta manera s’engrandirà 
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encara més la malla, reduint la resistència de posta a terra i s’estalviarà el fer una posta a terra 
més complexa a base de piquetes de coure i altres elements. 
7.8.6 Edifici del centre 
L’edifici prefabricat serà del fabricant Ormazabal model PFU-4 de formigó monobloc, 
homologat per Endesa Distribución Eléctrica S.L.U. Les dimensions interiors de l’edifici són 
suficients per a instal·lar-hi els inversors (la base dels quals fa 3600 x 800 mm). 
 
Figura 7.8.6.1: imatge de l’edifici prefabricat PFU-4. Font: Ormazabal 
Portes 
Les portes estarà situades en una mateixa façana. Es disposaran dues portes d'accés, totes 
seran metàl·liques, d'una fulla, abatran cap a l’exterior i tindran unes dimensions mínimes de 
1,25 x 2,40 m. La porta d'accés per al personal haurà de disposar, a més del dispositiu de 
tancament procedent de fàbrica, d'un accessori que permeti la col·locació d'un cadenat. 
Ventilació 
La ventilació es realitzarà per circulació natural de l'aire a través de finestres situades al 
lateral de l’edifici. El dimensionament i situació exacta de les finestres, així com el tipus de 
reixes de que estan proveïdes, s'indica als plànols de l’Annex F dels plànols. Les reixes 
estaran dotades d'una tela mosquitera amb una llum màxima de 6 mm. 
Coberta 
La coberta de la caseta està dissenyada de manera que impedeix l'acumulació d'aigua sobre 
ella i evacuï directament a l'exterior des del seu perímetre. Tindrà una perfecta estanqueïtat 
que evita tot tipus de filtracions. No es podrà instal·lar cap element sobre la mateixa que 
dificulti el fàcil lliscament de l'aigua. 
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Per tal d’evitar la projecció de l’ombra de l’edifici sobre els mòduls fotovoltaics, es calculen 
les distàncies a les quan s’ha de col·locar les estructures a l’Annex A. 
7.8.7 Obra civil 
El terreny sobre el qual va situat l’edifici prefabricat haurà d'haver-se compactat prèviament 
amb un grau de compactació no menor al 90% de la densitat corresponent per als materials de 
farciment en l'assaig de compactació Proctor modificat (UNE 103501:1994). La pressió que 
la caseta exerceixi sobre el terreny no excedirà de 1 kg/cm2. 
Perquè descansi de forma uniforme, es prepararà sobre el terreny una solera de formigó que 
sigui capaç de suportar els esforços verticals produïts pel seu propi pes, els del pis, parets, 
cobertes i sobrecàrregues. Prèviament a la seva construcció, s'haurà instal·lat l'elèctrode de 
posada a terra. Perquè l’edifici s'assenti perfectament sobre la solera, haurà de disposar-se en 
tota la seva superfície una capa de sorra de 50 mm de gruix. La solera haurà de complir els 
següents requisits:  
• Serà de formigó armat de resistència característica 200 kg/cm2 , de varetes de 4 mm de 
diàmetre i quadre de 200 x 200 mm. 
• Tindrà un gruix de 150 mm com a mínim.  
• Les seves dimensions en longitud i amplària seran tals que abastin la totalitat de la 
superfície de l’edifici prefabricat sobresortint com a mínim 400 mm per cada costat. 
• Hauran d'instal·lar-se tubs de passada per a la connexió de la posta a terra. 
 
 
 
 
 
1.-Edifici prefabricat 
2.-Solera 
3.-Armadura 
4.-Tubs per connexió de la p.a.t. 
5.-Elèctrode de posta a terra 
6.-Pica de posta a terra 
7.-Capa de sorra 
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Figura 7.8.7.1: esquema obra civil de l’edifici prefabricat. Font: NTP Endesa 
Les dimensions de l’excavació a realitzar són: 5,26 m de llargària, 3,18 m d’amplada i una 
profunditat total de 0,66 m (0,46 m per al propi edifici més 0,20 m per a fer la solera i la capa 
de sorra). 
7.9 Centre de Mesura i Transformació 
7.9.1 Descripció general 
El centre seguirà les indicacions i normes establertes al document “Condiciones técnicas para 
centros de maniobra y medida en suministros en MT” (edició: Novembre 2005) i de 
“Criterios de protección para la conexión de productores en régimen especial en líneas MT 
de Baleares” (revisió Octubre 2002), de Endesa Distribución Eléctrica S.L.U. 
El Centre de Mesura (CM) és com s’anomena habitualment als centres de lliurament, 
protecció i mesura. És compost de centre de lliurament (CE) i centre de protecció i mesura 
(CPM). El CE és la part de la instal·lació on es troba instal·lat l’aparellatge de maniobra de 
l’empresa distribuïdora incloent el seccionador frontera, que marca el límit de la propietat. 
D'acord amb l'indicat en la MIE-RAT 19, els elements de maniobra d'arribada i sortida de 
línia, així com l'interruptor de lliurament, seran operats per Endesa Distribución Eléctrica 
S.L.U., per la qual cosa estaran convenientment bloquejats. El CPM és la part de la 
instal·lació, propietat del client, on es troba instal·lat l’interruptor automàtic amb les 
proteccions que corresponen i els elements de mesura de l’energia elèctrica. A més, al mateix 
centre també hi estarà integrat el Centre de Transformació (CT), el qual és l’encarregat 
d’elevar la tensió. 
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Figura 7.9.1.1: esquema del centres de mesura i transformació. Font: NTP Endesa 
7.9.2 Instrumentació i proteccions 
La solució adoptada per a l’instrumentació del centre són les cel·les modular del fabricant 
basc ORMAZABAL. Concretament s’ha escollit la sèrie CGM, que són uns equips modular 
de reduïdes dimensions per a MT, on cada cel·la té una funció específica. Cada funció disposa 
de la seva pròpia envolvent metàl·lica que alberga una cuba plena d’hexaflorur de sofre (SF6), 
dintre de la qual es troben els aparells de maniobra i l’embarrat. L’aïllament integral en SF6 
les permet resistir en perfecte estat la pol·lució, inclús una eventual inundació del centre, i 
redueix la necessitat de manteniment, contribuint a minimitzar els costos de l’explotació. El 
sistema de connexionat dels mòduls permet configurar diferents esquemes, amb infinites 
possibilitats. Cada cel·la està formada per una sèrie de components, els quals es descriuen a 
continuació: 
• Base i frontal: la rigidesa mecànica de la xapa i el seu galvanitzat garanteixen 
l’indeformabilitat i resistència a la corrosió de la base, que suporta tots els elements 
que integren la cel·la. L'alçada i disseny d'aquesta base permeten el pas de cables entre 
cel·les sense la necessitat de fossa. La part frontal inclou en la seva part superior la 
placa de característiques elèctriques, el visor per al manòmetre, l'esquema elèctric de 
la cel·la i els accessos als accionaments del comandament. A la part inferior es troben 
les preses per als llums de senyalització de tensió i el panell d'accés als cables i 
fusibles. En el seu interior, hi ha una platina de coure al llarg de tota la cel·la, 
permetent la connexió a la mateixa del sistema de terres i de les pantalles dels cables. 
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• Cuba: és d’acer inoxidable, conté l'interruptor, l’embarrat i el portafusibles, i el SF6 es 
troba al seu interior a una pressió absoluta de 1,3 bars. El segellat de la cuba permet el 
manteniment dels requisits d'operació segura durant tota la vida útil de la cuba, sense 
necessitat de reposició de gas. La cuba compta amb un dispositiu d'evacuació de gasos 
que, en cas d'arc intern, permet la seva sortida cap a la part posterior de la cel·la, 
evitant així, la seva incidència sobre les persones, cables o l’aparellatge del centre. 
Interruptor / Seccionador / Seccionador de posta a terra: l'interruptor disponible en el 
sistema CGM té tres posicions: connectat, seccionat i posat a terra. L'actuació d'aquest 
interruptor es realitza mitjançant palanca d'accionament sobre dos eixos distints: un 
per a l'interruptor (commutació entre les posicions d'interruptor connectat i interruptor 
seccionat); i altre per al seccionador de posta a terra dels cables d'escomesa (que 
commuta entre les posicions de seccionat i posta a terra). 
• Interruptor automàtic: és de tall en buit, consta de tres compartiments als que se’ls ha 
practicat el buit. Al seu interior es troben els dos pols; el fix, orientat cap a la part 
posterior de la cel·la; i el mòbil, orientat cap a la part frontal, per ser accionat pel 
comandament d’aquest interruptor automàtic. L’existència d’un seccionador a la cel·la 
permet realitzar proves sobre l’interruptor automàtic. 
• Comandament: el de l’interruptor automàtic pot ser manual, o motoritzat. El de 
l’interruptor de tres posicions pot esser manual, manual amb retenció, per acumulació 
o motoritzat. 
• Unió entre cel·les: es pot realitzar mitjançant dos sistemes: ormalink i pont de cables. 
El primer és un sistema que permet unir l’embarrat elèctrica, i mecànicament, sense 
necessitar reposició de SF6. El segon és emprat quan les cel·les contigües no poden 
esser unides mitjançant el primer sistema. 
Tot seguit hi ha la configuració adoptada: 
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Figura 7.9.2.1: configuració de cel· les al CM 
Tal i com s’indica a la NTP per a C.M.M. i per a C.T. de la companyia distribuïdora, 
l’aparellatge del centre haurà de tenir uns certs valors de tensions i corrents: 
• El nivell de tensió serà igual a 15kV 
• La tensió més elevada per al material serà de 24kV 
• La intensitat nominal de l’embarrat i l’aparellatge serà de 400A 
• Suportarà una intensitat de curta durada de 16kA 
• Capacitat de tall d’un valor de cresta de 40kA 
A continuació es presenta una descripció de cada una de les cel·les que conformen el 
muntatge del centre: 
Cel· la modular CML-24 
Es tracta d’una cel·la de tall i aïllament en SF6, tal com enuncia la normativa UNE,CEI i RU 
6407. En la configuració adoptada n’hi ha quatre: tres de motoritzades i una d’accionament 
manual. Al seu interior, muntats i connectats degudament s’hi troben: 
• Un interruptor rotatiu III, amb tres posicions: Connexió - Seccionament - Posta a terra.  
Vn = 24 kV. In = 400 A. Capacitat de tall sobre curtcircuit de valor de cresta de 40kA. 
Comandament motor o comandament manual. 
• Tres captors capacitius de presència de tensió de 24 kV. 
• Un sistema de detecció de pas de curtcircuits y faltes a terra tipus ekorRCI totalment 
integrat en cel·les de línea CGM-CML-24, dissenyat per instal·lacions de telecontrol. 
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• Tres bornes de connexió M400 TB  
• Embarrat per a 400 A.  
• Pletina de coure de 30 x 3 mm. per la posta a terra de la instal·lació. 
Cel· la modular CMR-24 
Es tracta d’una cel·la de transició per a connectar la cel·la CML amb la cel·la que fa les 
funcions d’interruptor frontera. Al seu interior s’hi troben allotjats: 
• Tres bornes M400TB,  marca Elastimold. 
• Pletina de coure de 30 x 3 mm. per la posta a terra de la instal·lació. 
Cel· la modular CMP-V-24 
És la cel·la de protecció general de tall en buit i aïllament íntegre en SF6, d’acord amb la 
normativa UNE, CEI i RU 6407. Juntament a aquesta cel·la hi ha instal·lat el sistema 
autònom de protecció RPGM. En aquest sistema s’hi diferencien tres elements: els captadors 
toroïdals que alimenten al relé i li envien la consigna del corrent que circula per cada fase; el 
disparador biestable que és l’encarregat de desencadenar l’obertura de l’interruptor automàtic; 
i el relé digital al qual es visualitzen i configuren tots els paràmetres necessaris. La cel·la està 
protegida front una possible inundació. Aquesta cel·la és la que fa la funció d’interruptor 
frontera, limitant la propietat de l’empresa distribuïdora i del client. Al seu interior, muntats i 
connectats degudament s’hi troben: 
• Un seccionador trifàsic de barres amb tres posicions Connexió - Seccionament - Posta 
a terra.  Vn = 24 kV. In = 400 A. Comandament manual, tipus SDG. 
• Un interruptor automàtic trifàsic de tall en buit. Vn = 24kV. In= 400 A. Icceficaç= 
16kA. Comandament motor, amb bobina de dispar, comptador de maniobres i 
contactes auxiliars tipus IV-2. 
• Sistema RPGM: sistema autònom amb funcions de protecció contra curtcircuits entre 
fases i sobreintensitats (50-51), contra curtcircuits fase-terra i fuites a terra (50N-51N), 
i contra sobreescalfaments (dispar extern per termòstat). Disposa d’indicadors 
discriminatoris de la causa del dispar, i de micro-interruptors per a la correcta 
configuració del sistema.  
• Tres transformadors d’intensitat toroïdals per la protecció de fases i homopolar de 
relació primària 300/1A, cl. 5P20. 
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• Tres captadors capacitius de presència de tensió de 24kV. 
• Embarrat preparat per a 400A, i capaç de suportar els esforços electrodinàmics 
corresponents a una intensitat tèrmica de curtcircuit de 16kA durant 3 segons. 
• Pletina de coure de 30 x 3 mm. per la posta a terra de la instal·lació. 
Cel· la compacta CMM-24 
Es tracta de la cel·la de mesura. Les mesures presses per aquest element seran enviades al 
comptador per tal de poder fer les lectures de l’energia entregada a la xarxa. Al seu interior 
s’hi allotgen: 
• Tres transformadors de tensió, relació 16.500/√3:110/√3 V de 25VA en classe 0,5. 
• Tres transformadors d’intensitat, relació 75-150/5A, de 10 VA en classe 0,5S. 
• Pletina de coure de 30 x 3 mm. per la posta a terra de la instal·lació. 
Sistema de teledispar 
L’equip de teledispar està format per dues unitats, instal·lades al parc fotovoltaic. Amb aquest 
equip es pretén: 
• Desconnectar el parc de la xarxa en cas de dispar voluntari o fortuït de l'interruptor de 
capçalera de línia, amb la finalitat de no efectuar una re-connexió estant el parc 
connectat a la xarxa. Atès que una re-connexió pogués donar-se en 300 ms, el temps 
màxim de transmissió de dades que ha d'exigir-se al mitjà de comunicacions que 
enllaci les diferents unitats més el temps d'actuació de l'interruptor del parc no ha 
d'excedir del mateix. 
• Tenir constància mitjançant un 'eco' que al parc s’ha rebut l'ordre de teledispar. 
• Tenir informació de l'estat de l'interruptor interconnexió del parc. 
• Tenir informació de la tensió de MT al parc i de les potències activa i reactiva 
intercanviades amb la xarxa pel propi parc. La unitat instal·lada a la subestació ha de 
subministrar un corrent de  ±1 mA proporcional a la tensió, potència activa i potència 
reactiva, pel que s'instal·laran els equips d'adequació de senyal necessaris pel 
subministrador del teledispar. 
• Garantir que la instal·lació fotovoltaica no es queda connectada alimentant altres 
clients sobre la línia MT si aquesta dispara en la seva capçalera. 
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Per a garantir el temps màxim d'actuació, la instal·lació ha de disposar d'un sistema de 
comunicacions que garanteixi aquest temps per al qual pot optar per diferents opcions: 
• RTC (Red Telefónica Conmutada) 
• GSM / GPRS 
• Ethernet o PPP per la connexió de ràdios Tetra, mòdems ADSL o Powerline 
• Ràdio analògica amb modulació FSK 
• Ports sèrie RS232 o RS422/485 
 
Figura 7.9.2.2: equip de teledispar TEDIS TD. Font: SITEL 
 
El sistema escollit per aquesta instal·lació és l’equip TEDIS TD, del fabricant SITEL. Aquest 
equip consta d’una unitat anomenada TEDIS-TD REMOTO (instal·lat en un armari de 600 
mm d’amplada, 480 mm d’alçada i 500 mm de fons),  i una altra coneguda com a RTU-MT. 
Ambdues s’instal·len al CMiT del parc (disparen l’interruptor d’acoblament en cas de rebre 
l’ordre). Aquestes unitats es comunica amb el mòdul EKOR instal·lat a la cel·la CML 
d’Ormazabal, i es comuniquen amb el centre de control de la xarxa MT. La via de 
comunicació emprada serà la GSM, i el departament de Telecomunicacions de Endesa 
comprovarà l’eficàcia de les comunicacions entre els mòduls i el seu centre de control. 
L’equip, a més d’actuar com a teledispar, aprofita el canal de comunicacions per passar els 
estats lògics i les mesures en ambdós sentits. És capaç de traslladar quatre mesures 
analògiques des de el parc a la subestació, o fins a vuit mesures digitals.  
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Figura 7.9.2.3: unitat RTU-MT. 
 
Ajust de les proteccions 
Els valors d’ajust a les proteccions seran els descrits al document “Criterios de protección 
para la conexión de productores en régimen especial en líneas MT en Baleares”, de Endesa 
Distribución Eléctrica S.L.U., revisió de octubre de 2002, apartat 4. A l’Annex A hi ha un 
resum amb els valors d’ajust. 
Comptador 
El comptador serà de tipus “superfície” amb connexions frontals, i s’instal·larà dins un armari 
que complirà les condicions de doble aïllament, al qual es disposaran les regletes de 
comprovació. Estarà situat de tal manera que el display a on es fan les lectures estarà entre 0,7 
i 1,8m del terra. 
Els circuits de tensió i intensitat aniran per tubs independents, dita canalització serà 
precintable en tot el seu recorregut i serà de tub de PVC rígid, que pugui ser corbat en calent. 
La longitud del circuit entre els transformadors de mesura i el comptador serà inferior en tot 
cas, a 10m. A més, s’haurà de disposar d’una regleta de verificació que permeti la verificació 
i/o substitució del comptador. L’aparell seleccionat és un comptador del fabricant Actaris, 
concretament el model escollit és el ACE SL7000 versió 762. A l’Annex B es poden veure 
totes les característiques d’aquest comptador. 
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7.9.3 Transformador 
Estarà ubicat a un costat de la caseta, formant el que serà la part de Centre de Transformació, i 
separat del CM per un envà separador del qual se’n donen més detalls en la descripció de 
l’edifici que alberga el muntatge. Anirà situat sobre carrils per tal de facilitar la seva 
manipulació en cas de feines de manteniment o reparació. En funcionament normal es 
bloquejaran les rodes del transformador per evitar que amb les vibracions es mogui. 
Serà una màquina trifàsica elevadora de tensió, de 1250 kVA del fabricant Cotradis. Degut 
que la sortida de l’inversor no es fa a un nivell de tensió comú (3x220V), es demanarà al 
fabricant que variï els debanats per tal de treballar en millors condicions. El transformador a 
instal·lar tindrà refrigeració natural (ONAN), en bany d’oli mineral, d’acord amb la norma 
UNE 21-320/5-IEC 296. 
Les seves característiques mecàniques i elèctriques s’ajustaran a la norma UNE 21428 i a les 
normes particulars de la companyia distribuïdora. 
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Potència 1250 kVA 
Tensió nominal primària 15 kV 
Tensió més elevada pel material 24 kV 
Tensió nominal secundària (en buit) 220 V 
Regulació sense tensió ±5% 
Grup de connexió Dyn11 
Pèrdues en assaig en buit 2130 W 
Pèrdues en càrrega 13500 W 
Impedància de curtcircuit a 75ºC 6% 
Nivell de potència acústica 70 dB 
Rendiment (càrrega 100%, cosφ=1) 98,8% 
Rendiment (càrrega 75%, cosφ=1) 99% 
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Pes 2575 kg 
Amplada 1160 mm 
Longitud 1870 mm 
Alçada 1120 mm 
Volum d’oli 590 l 
Figura 7.9.3.1: característiques elèctriques del transformador 
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Amb el transformador hi van inclosos uns accessoris de sèrie i es té l’opció d’instal·lar-hi 
accessoris opcionals, els quals es poden veure al full de característiques que hi ha a l’Annex 
B. 
Gràcies a la regulació sense tensió es podrà variar la relació de transformació. El dispositiu 
actua sobre el costat de MT i permet cinc posicions diferents amb els valors que dóna la 
companyia distribuïdora: 
Marge de regulació -5% -2,5% Principal +2,5% +5% 
Tensió 14630 V 15015 V 15400 V 15785 V 16170 V 
Figura 7.9.3.2: marges de regulació 
7.9.4 Quadre de BT 
L’entrada de l’energia al centre de mesura i transformació es farà a través del que s’anomena 
quadre de baixa tensió. Les línies que entren al centre per sota de la planta (vénen soterrades 
des de els centres d’inversió) es connecten als un interruptors automàtics. Des de l’interruptor 
uns ponts de BT portaran el corrent al costat de baixa tensió del transformador. 
Els dos interruptors aniran instal·lats en un quadre que es situarà proper al transformador per 
tal d’evitar in llarg tram de cablejat, també es situarà de tal manera que les línies d’entrada 
que van per sota del terra de la caseta puguin ser accessibles (als plànols de l’Annex F hi ha 
indicada la seva ubicació exacta). L’interruptor escollit haurà de ser capaç de suportar 
corrents nominals de 1443,6 A, i un corrent de curtcircuit de fins a 54,673 kA. L’interruptor 
escollit és el Compact NS1600b del fabricant Schneider Electric. A l’annex A es poden veure 
les característiques de l’aparell en detall. 
 
Figura 7.9.4.1: interruptor automàtic Compact NS1600b. Font: Schneider Electric 
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El quadre estarà compost de dos cossos de caixes modulars aïllants en bastidor autoportant de 
xapa d’acer recolzada a terra, del fabricant FIBOX, formats per una base EKUN de 380x560 
mm i 200 mm de profunditat, amb porta transparent. Els dos cossos es col·locaran junts per 
tal de facilitar les connexions cap al transformador. L’entrada dels cables és per sota i la 
sortida és per la part posterior de sobre. A continuació es veu una imatge d’un únic interruptor 
instal·lat amb aquest sistema. 
 
Figura 7.9.4.2: quadre de BT amb un interruptor automàtic de la sèrie Compact. 
7.9.5 Posta a terra 
L’edifici prefabricat haurà de disposar en el seu recinte interior de dos punts, fàcilment 
accessibles i protegits contra cops, per a la connexió de terres. Un d'aquests punts estarà 
destinat a unir la xarxa de terres exterior amb la posada a terra de protecció (carcasses 
metàl·liques, parallamps, etc.). L'altre s'utilitzarà per a la unió de la xarxa de terres exterior 
amb la posada a terra de servei (neutre). A l’Annex A es comprova com la tensió de defecte a 
terra del centre és superior a 1000V, i per tant la posta a terra no es farà conjuntament. 
Terra de protecció 
Es connectaran a aquest sistema les parts metàl· liques de la instal·lació que no estiguin en 
tensió normalment, però puguin estar-hi a conseqüència d’averies o causes fortuïtes. 
La caseta està construïda de manera que el seu interior sigui una superfície equipotencial, tal i 
com s’ha explicat a l’apartat 7.8.4, corresponent a la posta a terra de l’edifici del Centre 
Inversor. 
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Per la posta a terra dels aparells que ho necessitin, s’utilitzarà vareta de coure de 6mm de 
diàmetre. La unió amb l’elèctrode de posta a terra es farà a través d’un cable de coure 
degudament entubat. Com ja s’ha comentat, totes les cel·les del centre porten un col·lector de 
posta a terra, d’acord amb la norma UNE 20 099. Aquest col·lector està constituït per una 
pletina de coure de 30 x 3 mm, directament ancorada a la pròpia estructura de la cel·la, i es 
connectarà al circuit de terres del centre per ambdós extrems del grup de cel·les. L’envà 
separador de la sala del transformador anirà connectat a la xarxa de terres. 
La xarxa de posta a terra consisteix en un rectangle (realitzat amb cable de coure de 50mm2) 
de 5x2,5 m amb 4 piques de coure situades als vèrtexs del rectangle. Les piques seran de 2 m 
de llargada i 14 mm de diàmetre, i la seva part superior estarà a 0,5 m per sota de la caseta 
(codi UNESA 50-25/5/42). Els càlculs detallats es troben a l’Annex A. 
Com també s’ha justificat a l’apartat 7.8.4, les portes i reixes aniran instal·lades de manera 
que no tinguin contacte elèctric amb el sistema equipotencial, ja que el mallat de la solera de 
centre només sobresurt 0,4 m de la base de l’edifici. 
Terra de servei 
Com s’ha indicat a l’apartat de posta a terra dels centres inversors (apartat 7.8.4), com que 
l’inversor treballa amb un sistema IT, no es pot connectar el neutre del transformador a terra. 
Però els circuits de  baixa tensió dels transformadors de mesura que hi ha a les cel·les, 
necessiten una terra de servei independent de la de protecció. A l’Annex A es mostren els 
càlculs corresponents. 
La xarxa de posta a terra consisteix en tres piques alineades de 2 m de longitud (i 14mm de 
diàmetre) enterrades verticalment a una profunditat de 0,5 m, i situades a 3 m una de l’altre 
(codi UNESA 5/32). Entre elles estaran unides per cable de coure nu de 50 mm2 de secció.  
7.9.6 Instal·lacions secundàries 
Enllumenat 
Per l’edifici PFU-5 les instal·lacions necessàries per a l’enllumenat ja vénen instal·lades de 
fàbrica i són les mateixes que per l’edifici PFU-4 (tal com s’ha indicat a l’apartat 7.8.3). 
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Ventilació 
Com bé s’indica a la MIE-RAT 14, la ventilació es realitzarà en la sala destinada al 
transformador. Serà per circulació natural de l'aire i no caldrà realitzar ventilació forçada. A 
l’Annex A hi ha el dimensionament de les entrades d’aire i la justificació de que és suficient 
amb la circulació natural. 
Per a aconseguir una bona ventilació, amb la finalitat d'evitar escalfaments excessius, es 
disposaran entrades d'aire adequades per la part inferior i sortides situades en la part superior.. 
Protecció contra incendis 
D’acord amb la instrucció MIE-RAT 14, es disposarà d’un extintor d’eficàcia equivalent 89 
B. 
Mesures de seguretat 
El centre complirà les següents prescripcions: 
• Les portes d'accés al centre tindran el cartell amb el corresponent senyal triangular 
distintiu de risc elèctric, segons les dimensions i colors que especifica la recomanació 
AMYS 1.410, model CE-14 amb rètol addicional ‘Alta tensió perill de mort’. 
• A les portes i pantalles de protecció, es col·locarà el senyal triangular distintiu de risc 
elèctric, segons les dimensions i colors que especifica la recomanació AMYS 1.410, 
model AE-10 . 
• Les cel·les prefabricades de MT i el quadre de BT duran també el senyal triangular 
distintiu de risc elèctric adhesiu, muntat de fàbrica. 
• El senyal CR 14 de ‘Perill Tensió de Retorn’ s'instal·larà en el cas que existeixi aquest 
risc. 
• En un lloc ben visible de l'interior del centre, es situarà un cartell amb les instruccions 
de primers auxilis a prestar en cas d'accident i el seu contingut es referirà a la 
respiració boca a boca i massatge cardíac. La seva grandària serà com a mínim UNE 
A-3 . 
• Tret que en els propis aparells figurin les instruccions de maniobra, en el lloc 
corresponent del centre, hi haurà un cartell amb les citades instruccions. 
• La identificació exterior i interior del centre i xarxa de MT es realitzarà conforme a les 
instruccions referent a l'Empresa Distribuïdora. 
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• Constarà d’una banqueta aïllant de fins a 20 kV. 
• Hi haurà uns guants aïllants de classe 2, de tensió màxima d’utilització de 17 kV. 
7.9.7 Edifici del centre 
Totes aquestes unitats destinades a les distintes tasques estaran allotjades en un edifici 
prefabricat del fabricant Ormazabal model PFU-5 de formigó monobloc, homologat per 
Endesa Distribución Eléctrica S.L.U. A continuació hi ha una breu descripció de les diferents 
parts de la caseta prefabricada. 
 
Figura 7.9.7.1: imatge de l’edifici prefabricat PFU-5. Font: Ormazabal 
 
Portes 
Les portes estaran situades en una mateixa façana. Es disposaran portes d'accés distintes per al 
transformador i per a la sala destinada a les cel·les i quadres. Totes les portes seran 
metàl·liques, d'una o dues fulles, abatran cap a l’exterior i tindran unes dimensions mínimes 
de 1,25 x 2,40 m. La porta d'accés per al personal haurà de disposar, a més del dispositiu de 
tancament procedent de fàbrica, d'un accessori que permeti la col·locació d'un cadenat. 
Ventilació 
La ventilació es realitzarà a la sala destinada al transformador. Serà per circulació natural de 
l'aire a través de finestres. El dimensionament i situació de les finestres, així com el tipus de 
reixes de que estan proveïdes, s'indica als plànols de l’Annex F dels plànols. Les reixes 
estaran dotades d'una tela mosquitera amb una llum màxima de 6 mm. 
Envà separador 
La caseta disposarà dels elements necessaris per a poder independitzar la sala del 
transformador de la de la resta d'aparells, la qual cosa es tindrà en compte en el disseny 
instal·lant un envà separador. Aquest envà serà de xapa galvanitzada i inamovible. L'envà 
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separador podrà ser d'una o diverses peces, permetrà la visió del termòmetre, la placa de 
característiques de la màquina i les connexions del transformador i durà buits per al pas dels 
cables de baixa tensió, de mitja tensió i del dispositiu d'obertura o de tancament de la porta de 
la sala del transformador. 
Coberta 
La coberta de la caseta està dissenyada de manera que impedeix l'acumulació d'aigua sobre 
ella i evacuï directament a l'exterior des del seu perímetre. Tindrà una perfecta estanqueïtat 
que eviti tot tipus de filtracions. No es podrà instal·lar cap element sobre la mateixa que 
dificulti el fàcil lliscament de l'aigua. 
7.9.8 Ubicació 
Per a decidir l'emplaçament del subministrament en MT, es consideraran els següents factors:  
• Permetrà el fàcil accés de persones i vehicles per a la seva instal·lació i manteniment.  
• Amb el CM obert, es permetrà el lliure pas de bombers, serveis d'emergència i sortides 
d'urgència o socors.  
• Estarà allunyat de zones corrosives, fluids combustibles, xarxes d'aigua, etc.  
• El recinte amb els elements de maniobra tindrà accés directe des de la via pública i 
estarà situat en una cota per sobre de la rasant de la mateixa.  
• El nivell inferior de la solera més profunda del CM es trobarà sempre a 0,3 m per 
sobre del nivell freàtic.  
• Haurà d'accedir-se als comptadors sense necessitat de penetrar en l'interior del recinte 
del CMM.  
• El recinte del subministrament estarà tancat amb clau per a impedir l'accés a personal 
aliè. Aquesta clau, així com les d'altres portes amb pany que calgui travessar per a 
accedir al CM, estaran a la disposició de l'Empresa Distribuïdora en el caixetí que 
s'instal·larà a aquest efecte. 
A partir de totes aquestes premisses el centre de mesura i transformació ha estat ubicat tal i 
com es mostra als plànols de l’Annex F. 
7.9.9 Obra civil 
L’obra civil a realitzar per a la col·locació d’aquest centre model PFU-5 és la mateixa a 
realitzar pel centres d’inversors, descrita a l’apartat 7.8.5. De totes maneres hi ha alguns 
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canvis degut a que aquest centre tindrà aparellatge de MT i per tant s’han de prendre altres 
mesures de precaució. En aquest cas, prèviament a la construcció de la solera de formigó, 
s'haurà instal·lat l'elèctrode de posada a terra segons es descriu en el “Método de cálculo y 
proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformación conectados a 
redes de tercera categoría” publicat per UNESA. Les dimensions de l’excavació són també 
diferents ja que aquest edifici és major al vist abans. En aquest cas són: 6,88 m de llargària, 
3,18 m d’amplada i una profunditat de 0,66 m.  
Per altra banda, per a minimitzar els riscos inherents a les tensions de pas a l'exterior del CT, 
com que els seus voltants són terreny natural, es vorejarà el mateix amb una vorera amb 
acabat d'aglomerat asfàltic de 40 mm de gruix, sobre capa de pica compacta i recebada de 200 
mm de gruix, o bé, solera de formigó de 100 mm sobre la capa de pica recebada. L'amplada 
mínima de la vorera serà de 1 m. 
7.10 Interconnexió amb la xarxa elèctrica 
7.10.1 Descripció general 
Seguint les indicacions de les NTP, el punt de connexió a 15000 V, serà únic per al total de la 
instal·lació, a la xarxa de mitja tensió de Endesa Distribució. La connexió es realitzarà a la 
torre prèvia a la derivació del transformador sobre torre “13691 Fabrica Terrazos”, situat al 
polígon 4 parcel·la 986 de Manacor, coordenades UTM (519096,4381450), tal i com es 
mostra a l’Annex F. En zona rural, tal com diu la NTP Condicions Tècniques per a Xarxes 
Subterrànies de MT al seu apartat de Sistemes de Distribució, el sistema de distribució serà 
radial. El nous centres de transformació però, hauran de disposar d’una cel·la de reserva, així 
com també d’una canalització de reserva per futures ampliacions o dobles alimentacions. 
7.10.2 Línia de MT entre torre i  CMiT 
Aquest apartat es regirà en tot moment segons el RD 223/2008 (Reglamento sobre 
condiciones técnicas i garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión) i la NTP de 
Condicions Tècniques per Xarxes Subterrànies de MT de la companyia distribuïdora. La línia 
discorrerà entre el CMiT i la torre de la línia de MT de la qual se’n fan les apreciacions 
oportunes a l’apartat següent. 
Tal com indica la NTP quan la línia va per zona rústica, aquesta haurà de ser soterrada i el seu 
traçat es determinarà tenint en compte si alimenta a un sol centre de transformació o a varis. 
En aquest cas, les condicions per alimentar-ne només a un són: 
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• La xarxa haurà de discórrer en la seva màxima longitud per vials o camins, siguin 
públics o privats, asfaltats o de terra consolidats, disposant la canalització en el propi 
vial o camí. 
• En el cas que no sigui factible arribar al CT per vials o camins, haurà de recaptar-se de 
la Direcció General d’Energia la corresponent autorització perquè l'estesa de la xarxa 
sigui en aeri. 
• Quan no sigui possible el traçat en el vial i no s'autoritzi la instal·lació en aeri, la 
canalització es realitzarà paral·lela al mateix, per la zona de domini públic o en el límit 
d'aquesta, seguint sempre els límits de propietat o de divisió de parcel·les. 
Com s’observa als plànols de l’Annex F el traçat discorre íntegrament per vials públics 
(camins de terra), per tant no és necessari fer cap tram aeri. Com s’ha indicat anteriorment, hi 
haurà una única línia, tot i que es deixarà una canalització de reserva. Als plànols de l’Annex 
F hi ha el dibuix V.7 de la cuneta a realitzar segons la companyia distribuïdora. 
Encreuaments 
L’únic creuament previst és amb el camí de terra que discorre pel lateral del terreny on es 
construirà el parc fotovoltaic . En principi no es coneix l’existència de canalitzacions d’aigua i 
gas, de clavegueram, de cables de telecomunicació o d’altres conductors d’energia que es 
creuin amb la línia soterrada de MT, però en cas d’aparèixer algun d’aquests creuaments, es 
compliran les següents condicions: 
• Amb el camí: els cables es col·locaran en tota la seva longitud a una profunditat 
mínima de 1 m. L’encreuament es farà perpendicular a l’eix del vial. 
• Amb altres conductors d'energia: La distància mínima entre cables d'energia elèctrica 
serà de 0,20 m respecte als de MT i de 0,25 m als de BT. La distància del punt 
d'encreuament a un entroncament, quan existeixi, serà superior a 1 m. 
• Amb cables de telecomunicació: El cable d'energia ha de creuar-se, normalment, per 
sota del cable de telecomunicació. La separació mínima entre els cables d'energia 
elèctrica i els de telecomunicació serà de 0,20 m. La distància del punt d'encreuament 
a un entroncament, quan existeixi, serà superior a 1 m. 
• Amb canalitzacions d'aigua i de gas: La separació mínima entre cables d'energia i 
canalitzacions d'aigua o gas serà de 0,20 m. En el cas de canonades de gas d'alta 
pressió (més de 4 bar), la distància mínima serà de 0,40 m. S'evitarà l'encreuament per 
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la vertical de les unions de la canalització o dels entroncaments de la canalització 
elèctrica, situant unes i altres a una distància superior a 1 m de l'encreuament. 
• Amb conduccions de clavegueram: Es procurarà passar els cables per sobre del 
clavegueram. No s'admetrà incidir en el seu interior. Si no és possible, es passarà per 
sota, disposant els cables en canalització entubada. 
Paral· lelismes 
En quant als paral·lelismes, tampoc es té coneixença de cap. Tot i això, a continuació 
s’indiquen les principals condicions a complir en cas de que durant la realització de les obres 
de la cuneta n’aparegui qualcun: 
• Amb altres conductors d'energia elèctrica: Els cables de MT podran instal·lar-se 
paral·lelament a uns altres, mantenint una distància no inferior a 0,20 m amb els de 
MT i 0,25 m amb els de BT. 
• Amb canalitzacions d'aigua i gas: S'haurà de mantenir una distància mínima de 0,25 
m, excepte per a canalitzacions de gas d'alta pressió (més de 4 bar) que la distància 
serà de 0,40 m. La distància mínima entre els entroncaments dels cables d'energia 
elèctrica i les juntes de les canalitzacions d'aigua o gas serà de 1 m. Tant per a les 
conduccions d'aigua com per a les de gas, es procurarà mantenir 0,25 m en projecció 
horitzontal i també que les conduccions d'aigua quedin per sota del cable elèctric. 
Quan es tracti de canalitzacions de gas es prendran, a més, les mesures per a assegurar 
la ventilació dels conductes, galeries i registres de la canalització elèctrica, amb la 
finalitat d'evitar la possible acumulació dels gasos en els mateixos. 
• Amb cables de telecomunicació: S'haurà de mantenir una distància mínima de 0,25 m 
entre els cables de telecomunicació i els d'energia. 
Arquetes 
Es disposaran arquetes per tal de facilitar les tasques d’instal·lació de la línia. En els canvis de 
direcció, es col·locaran arquetes prefabricades de formigó, sense fons per a afavorir la 
filtració d'aigua, sent les seves dimensions aproximades de 116 x 60 cm i altura 105 cm. En 
qualsevol cas, el radi de curvatura no serà inferior a 20 vegades el diàmetre exterior del cable. 
No s'admetran angles inferiors a 90º. 
A l'arqueta, els tubs quedaran a uns 25 cm per sobre del fons per a permetre la col·locació de 
corrons en les operacions d'estesa. Una vegada col·locat el cable, els tubs es segellaran amb 
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guix, morter ignífug o material expansible de manera que els cables quedin ben situats. La 
situació dels tubs a l'arqueta serà la que permeti el màxim radi de curvatura. 
A continuació, s'emplenarà l'arqueta amb sorra, sobrepassant la rasant d'aquesta en 10 cm amb 
la finalitat d'esmorteir les vibracions que poguessin transmetre's. Per sobre de la capa de sorra 
s'emplenarà amb terra garbellada compactada. 
Cables 
Aniran instal·lats dins un tub de polietilè (PE) corrugat, d’alta densitat, amb la superfície 
interior llisa i de 160 mm de diàmetre. Els conductors seran circulars compactes, de classe 2 
segons la norma Endesa GE DND001, i estaran formats per diversos fils d'alumini cablejats, 
l'aïllament serà de polietilè reticulat (XLPE) i de tensions assignades, U0/U, 12/20 kV. 
El traçat de la línia té una longitud de 95 m, distància a la qual se li han d’afegir uns 10 m per 
a la connexió a la torre. En total sumen 105 m de línia de MT. El cable escollit és el AL 
Voltalene-H Vemex 1x120/16 mm2 12/20 kV, normalitzat per Endesa. Amb aquest mateix 
cable també es faran els ponts de MT que van des de el transformador fins a la cel·la modular 
CML. Les pantalles dels cables es connectaran a terra a cada un dels extrems. A l’Annex A hi 
ha els càlculs per a l’elecció del cable. El conducte per on anirà la terna més el conducte de 
reserva seran de tub K flexible vermell, de 160 mm de diàmetre exterior. 
Entroncaments i terminals 
Els cables s'instal·laran sencers, és a dir sense entroncaments intermedis. En  cas de que 
calgués realitzar-los, així com per a la confecció de les terminacions, se seguiran els 
procediments establerts pels fabricants i homologats per l'Empresa Distribuïdora. 
Els operaris que realitzin els entroncaments i les terminacions haurien de pertànyer a una 
empresa homologada per l'Empresa Distribuïdora, coneixeran i disposaran de la 
documentació necessària per a avaluar la seva confecció i estaran habilitats per a això. Es 
tindrà especial cura en els punts següents: 
• Dimensions del pelat de coberta, capa semiconductora externa i interna. 
• Utilització correcta de “manguitos” i encast amb l'utillatge necessari. 
• Neteja general, aplicació de calor uniformement en els termorretràctils i execució 
correcta dels contràctils. 
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Els entroncaments i les terminacions estaran identificats amb el nom de l'operari i de 
l'empresa que els realitzi. Al dibuix V.14 dels plànols de l’Annex F es poden veure amb detall 
els terminals. 
7.10.3 Conversió aero-subterrània 
El punt d'entroncament d'una derivació serà una torre metàl·lica, concretament la torre prèvia 
a la derivació del CD13691. La torre instal·lada actualment serà substituïda per una nova torre 
metàl·lica amb gelosia. Aquesta nova torre disposarà d’un interruptor-seccionador 
d’hexafluorur, els parallamps i les terminacions de conversió a subterrani, tal com s'indica en 
el dibuix V.21 de la NTP d’Endesa Distribución Eléctrica, el qual s’adjunta a l’Annex F, i la 
figura següent: 
 
 
 
 
Figura 7.10.3.1: conversió aero-subterrània en línia passant. Font: NTP Endesa 
El recolzament en que s'instal·li l'element de maniobra haurà de connectar-se a terra d'acord 
amb l'especificat en l'article 26 del Reglament de Línies Elèctriques Aèries d'Alta Tensió. Per 
això, s'instal·larà una presa de terra en anell tancat, enterrat al voltant de l’empotrament del 
suport, a un metre de l'aresta exterior del quadre que forma la cimentació, havent d’obtenir un 
valor de resistència de difusió igual o inferior a 20 Ω (veure dibuixos V.18 i V.19 de la NTP 
adjuntats als plànols). 
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7.11 Cablejat BT 
El cablejat de la part de baixa tensió es pot dividir en tres zones. La primera, el connexionat 
dels mòduls fins al quadre de branca. La segona, des de aquest últim fins al Centre Inversor, i 
la tercera, va d’aquest centre al CMiT. 
La primera zona, es realitzen les connexions dels mòduls amb els connectors ràpids que 
porten integrades les seves terminacions (conductors de 4mm2 de secció, i de 0,9 m de 
llargada amb un connector MC-4 a l’extrem), i quan es té la sèrie completa de 22 mòduls, es 
va fins al quadre de branca que correspongui. Aquestes connexions amb el connector MC-4 es 
faran per sota mateix dels mòduls, i el camí restant es farà per conductes soterrats. De les 
altres dues zones se’n detallen les característiques als dos apartats següents. 
 
 
 
Figura 7.11.1: connector MC-4. 
7.11.1 Línies del quadre de branca al Centre Inversor 
Els cables que s’instal·laran als circuits de BT seran de coure, resistents a la intempèrie, amb 
aïllament de fins a 1000 V. Cada circuit anirà dins tub flexible (seguint la ITC-BT-21) que 
discorrerà per cunetes fins arribar al quadre de corrent continu del centre de l’inversor. Les 
diferents línies dels distints grups d’estructures que pertanyin al mateix centre d’inversor 
aniran sent recollides, formant un entramat radial per tal de minimitzar les distàncies de cable 
i de cunetes a realitzar. També s’intentarà minimitzar la separació entre els cables de diferent 
polaritat d’un mateix grup, per tal de reduir la inductància front a descàrregues atmosfèriques. 
Al quadre de branca, allà on s’ajunten els càtodes dels díodes de la polaritat positiva, 
s’aprofitarà per agrupar els sis cables amb polaritat negativa i seguir el camí cap al Centre 
Inversor amb un únic conductor. 
Pel que respecta als creuaments i paral·lelismes entre línies, es respectarà una distància 
mínima de 10 cm, tal com s’indica a la ITC-BT-07. 
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Les diferents línies estaran constituïdes per cables flexibles de coure, unipolars de tensió 
assignada: 0,6/1 kV, amb aïllament de polietilè reticulat (XLPE) i cobertura de policlorur de 
vinil (PVC), fabricats segons norma UNE 21123 (IEC 502) i amb un valor de temperatura 
màxima admissible en règim permanent de 90 ºC. El dimensionat dels distints cables es troba 
detallat a l’Annex A. Aniran instal·lats a una profunditat de 70 cm, dins tubs corrugats de 
doble capa amb un diàmetre que permeti un fàcil allotjament i una correcta extracció, tal com 
s’indica a la ITC-BT-21. 
7.11.2 Línies del Centre Inversor al CMiT 
Són les línies encarregades d’abastir al CMiT de corrent altern. Unes línies uniran el Centre 
Inversor 1 amb el CMiT (82 m), i unes altres faran el mateix amb el Centre Inversor 2, que es 
troba situat més lluny que el primer del seu destí (114 m). Les línies seran ternes trifàsiques 
de 220 V,sense conductor neutre (l’inversor treballa en configuració IT).  
Degut a problemes amb l’escalfament mutu entre ternes, per cada recorregut Centre Inversor 
– CMiT es faran dues rases, separades 70 cm, i  dins cada una s’hi col·locaran dos conductes 
separats 25 cm, a l’interior dels quals hi aniran les ternes. El conductor de la terna que estigui 
situat més amunt, estarà com a mínim a 70 cm de la superfície. A l’annex A hi ha els càlculs 
detallats per a escollir el cable idoni, que finalment ha estat un AFUMEX 1000V IRISTECH 
de coure de 400mm2 de secció, del fabricant Prysmian. Els conductes per on aniran les ternes 
seran de tub K flexible vermell, de 160 mm de diàmetre exterior. 
7.12 Posta a terra BT 
Aquesta posta a terra és la que correspon a la de protecció de les estructures i dels mòduls 
fotovoltaics. Per al seu disseny es seguirà l'assenyalat en les instruccions ITC-BT-18 i ITC-
BT-24 del REBT. La posta a terra dels centres inversors ja ha estat comentada al seu 
corresponen apartat.  L'objectiu de la posta a terra és limitar la tensió respecte a terra que pot 
aparèixer en les masses metàl·liques per un defecte d'aïllant. És a dir, permet el pas a terra 
dels corrents de falta o de descàrregues d'origen atmosfèric. 
Com ja s’ha comentat per als altres sistemes de posta a terra, aquesta xarxa de terres serà 
independent de les demés xarxes de terra, inclosa la del neutre de l’empresa distribuïdora, tal 
com s’indica al REBT. 
La xarxa de terres es realitzarà mitjançant una malla realitzada amb fil de coure nuu, que 
s’anirà connectant a cada un dels grups d’estructures (i a la terra de protecció dels dos centres 
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inversors). Aquest cable de coure anirà enterrat i sortirà a la superfície per connectar-se a les 
estructures. De la mateixa manera, les masses metàl·liques dels mòduls estaran connectats a 
les estructures (van collats) per tal d’ajuntar totes les masses. Per a la connexió dels 
dispositius al circuit de posada a terra, serà necessari disposar de bornes i elements de 
connexió que garanteixin una unió perfecta, tenint en compte els esforços dinàmics i tèrmics 
que es produeixen en cas de curtcircuit. La malla anirà enterrada a una profunditat de 1m. 
D’aquesta manera anirà sempre per sota de les línies de BT, i a uns 30 cm de distància 
verticals als creuaments i paral·lelismes, respectant així les distàncies mínimes exigides. 
 
 
Figura 7.12.1: abraçadora per posta a terra de les estructures. 
7.13 Sistemes de seguretat del parc 
7.13.1 Tanca perimetral 
El recinte que alberga el parc fotovoltaic estarà envoltat amb una tanca metàl·lica perimetral 
(de 795 m), formada per tela metàl·lica de filferro ondulat diagonal, de 60 mm de passada de 
malla i 3,9 mm de diàmetre, acabat galvanitzat, i de 2m d`alçada. Aquesta estarà sustentada 
per perfils tubulars d`acer galvanitzat cada 4 m, els quals estaran enclavats al terra amb 
cimentació de formigó de 0,4 m de profunditat).  A la tanca s’hi penjaran rètols de “Risc 
elèctric” a totes les portes d`accés al recinte. 
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Figura 7.13.1.1: tanca perimetral i rètol de “Risc elèctric”. 
7.13.2 Càmeres de vídeo-vigilància 
El parc comptarà també amb un sistema de vigilància per circuit tancat de càmeres de vídeo-
vigilància dotades de visió nocturna (i sensors amb alarmes connectades a una central de 
seguretat externa gestionada per una empresa de seguretat privada). L’emplaçament de les 
càmeres i sensors serà estratègic, per tal de cobrir tot el perímetre del parc amb el menor 
nombre de càmeres possible (amb 10 càmeres el perímetre estarà cobert correctament), 
prestant especial atenció als accessos al recinte. Al disposar de visió nocturna, no serà 
necessària la instal·lació de lluminàries per a facilitar la visió de les càmeres. 
 
Figura 7.13.2.1: Càmera de vídeo-vigilància amb visió nocturna. 
7.14 Alimentació Serveis Auxiliars 
El parc fotovoltaic disposa d’una sèrie de consums als quals no es pot fer front amb la 
producció pròpia degut a que es necessita un servei constant. Aquests consums, coneguts com 
a serveis auxiliars són les càmeres de vídeo-vigilància, els propis serveis auxiliars dels edificis 
prefabricats com són la il·luminació, les presses de corrent i els equips de telecomunicació. 
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Es considerarà que el consum de cada edifici prefabricat pot arribar a 2000W, i que els 
conjunt de càmeres de seguretat consumeix 1000W (un consum aproximat de 100W 
cadascuna). Amb tots aquests consums, es tindria que amb la contractació de 8,05 kW els 
serveis auxiliars del parc fotovoltaic quedarien coberts, però no s’ha de passar per alt que als 
centres prefabricats hi ha d’haver una presa de corrent de 40 A, per tant no serà suficient amb 
l’anterior potència. 
Es procedirà a la instal·lació d’un armari de comptadors al perímetre del terreny, a un punt 
pròxim al Centre de Distribució d’Endesa. Dintre de l’armari hi haurà el comptador i el 
quadre de protecció. Aquest estarà compost per un ICP de 50 A, un interruptor automàtic 
diferencial de 2P, 25 A sensibilitat 30mA per al un PIA de 10 A (serà la protecció de les 
càmeres de seguretat), i una altre diferencial de 2P 40 A 30mA per les línies que van als 
centres prefabricats, als quals Ormazabal ja els subministra amb un quadre de protecció propi. 
7.15 Obra civil del parc 
A banda de les obres ja enumerades en apartats anteriors com puguin ser les referents a la 
instal·lació dels edificis prefabricats o la realització de rases per al soterrament de les línies, hi 
ha actuacions de caire més general. 
 No serà necessari esbrossar ni netejar les parcel·les que allotjaran la instal·lació, ja que 
només presenten una vegetació mínima al llarg del seu perímetre confrontant amb els camins 
que discorren al costat.  
Es necessària la millora de les propietats resistents del terreny, ja que s’hi realitzaran rases i 
s’hi situaran les estructures amb els mòduls, i el terreny ha de suportar les càrregues, i no s’ha 
de desprendre durant la seva excavació. Per aconseguir-ho es realitzarà una compactació 
mitjançant un vehicle equipat amb compactador de corró vibratori articulat. Amb aquest 
procés s’aconseguirà una densitat seca no inferior al 90% de la màxima obtinguda en l'assaig 
Proctor Modificat, realitzat segons UNE 103501. 
Un cop compactat el terreny i instal·lades totes les canalitzacions sota rasa i col·locades les 
estructures, es procedirà a cobrir amb una capa de 10 cm de gruix de eco-grava tota la 
superfície del parc (tret de l’extrem inferior del terreny al qual no s’hi instal·laran mòduls). El 
motius són senzills. Primer, evitar el creixement de vegetació que pugui arribar a fer ombra 
als mòduls, i el segon és millorar les condicions del terreny per evitar la pols que s’aixecaria  
degut al vent, salvaguardant així la netedat dels mòduls. 
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Es procedirà a la instal·lació d’una tanca perimetral (apartat 7.13.1), per la qual s’hauran de 
fer les cimentacions corresponents als perfils tubulars que suporten la malla metàl·lica. 
Aquesta cimentació tindrà una profunditat d’aproximadament 40 cm. 
A més, es practicaran uns vials per tal de facilitar els desplaçaments de vehicles dintre del 
parc. Un envoltarà tota la instal·lació, i dos més creuaran el parc en la direcció Est-Oest, 
facilitant així l’accés als Centres Inversors. Per a fer aquests vials serà suficient amb el pas de 
maquinària pesada, comprimint i traçant així uns canals de pas.  
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8 Estudi econòmic 
8.1 Pressupost 
A l’Annex A hi ha detallades totes les partides del pressupost, aquí només se’n presenta el 
resum per capítols de partida: 
Total Capítol 1 Obra Civil 788.211,97 € 
Total Capítol 2 Instal·lació 4.559.628,43 € 
Total Capítol 3 Terreny 167.609,64 € 
Total Capítol 4 Enginyeria 13.500,00 € 
Pressupost total 5.528.950,04 € 
 
El valor final ascendeix a cinc milions cinc-cents vint-i-vuit mil nou-cents cinquanta euros 
amb quatre cèntims. 
8.2 Tarifa de venta de l’energia 
El parc fotovoltaic es regirà per l’enunciat al RD 1578/2008 de 26 de Setembre pel que a 
retribucions es refereix, ja que s’obtindrà la seva inscripció definitiva en el Registre 
administratiu d'instal·lacions de producció en règim especial dependent de la Direcció general 
de Política Energètica i Mines amb posterioritat al 29 de setembre de 2008. 
Segons el RD 661/2007 de 25 de Maig, la instal·lació pertany al Subgrup b.1.1: Instal·lacions 
que únicament utilitzin la radiació solar com energia primària mitjançant la tecnologia 
fotovoltaica. Ara, amb el RD 1578/2008 passa a pertànyer al Subgrup b.1.1.II degut a que no 
està situada en cobertes o façanes de construccions fixes, tancades, fetes de materials 
resistents, dedicades a usos residencials, de serveis, comercial o industrial, incloses les de 
caràcter agropecuari. Ni tampoc està situada sobre estructures fixes de suport que tinguin per 
objecte un ús de coberta d'aparcament o d’ombra, en ambdós casos d'àrees dedicades a algun 
dels usos anteriors, i es trobin situades en una parcel·la amb referència cadastral urbana. 
Per tal de conèixer la retribució de la producció del parc, primer s’ha d’inscriure la instal·lació 
al Registre de preassignació de retribució (depenent del Ministeri de Industria, Turisme i 
Comerç). Cada any hi haurà unes quantes convocatòries (a determinar pel Ministeri), i per 
cada una d’aquestes hi haurà una potència base a cobrir per les instal·lacions. Per exemple, 
per al 2009, per al tipus II hi ha una potència base de 133/m MW (on m és el número de 
convocatòries per any que estableixi el Ministeri). 
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La tarifa regulada al 2009 per al tipus II és de 32 c€/kWh. Els valors de la tarifa regulada 
corresponents a les instal·lacions que siguin inscrites en el registre de preassignació 
associades a la convocatòria n, es calcularan en funció dels valors de la convocatòria anterior 
n-1, de la següent forma: 
Si P > 0,75·P0’ , llavors: 
Tn=Tn‐1∙ 
1‐A∙P0‐P
0,25∙P+A #                                         (Eq. 8.2.1) 
Però si per contrari P < 0,75·P0’ , llavors es té: 
Tn=Tn‐1                                                    (Eq. 8.2.2) 
A on: 
P = potència registrada a la convocatòria n-1. 
P0’ = llindar de potència per a la convocatòria n-1. 
Tn-1 = tarifa per a les instal·lacions pre-registrades associades a la convocatòria n-1. 
Tn = tarifa per a les instal·lacions pre-registrades associades a la convocatòria n. 
A = factor 0,91/m, on m és el nombre de convocatòries anuals. 
S’ha de tenir en compte que si durant dues convocatòries consecutives no s'arribés a el 50 per 
cent del llindar de potència per a un tipus o subtipus, es podrà incrementar, mitjançant 
Resolució de la Secretaria General d'Energia, la tarifa per a la convocatòria següent en el 
mateix percentatge que es reduiria si es cobrís el valor de potència, sent necessari, que durant 
dues convocatòries addicionals no es tornés a arribar a el 50 per cent del contingent per a 
realitzar un nou increment. 
A continuació es presenta un gràfic on es veu la tarifa en funció de la potència demandada a la 
convocatòria anterior, suposant quatre convocatòries anuals (m=4), per un determinat rang de 
potències demandades. D’aquesta manera s’aprecia la funció que regula la tarifa. 
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Figura 8.2.1: Tn vs P 
Per tal de poder fer un estudi econòmic real es prendrà el valor de la tarifa que serà 
d’aplicació per al quart trimestre de 2009 per a les instal·lacions que pertanyen al tipus II, que 
és de 29,0857 c€/kWh, segons informa el Ministeri de Indústria, Turisme i Comerç. Per 
aquesta convocatòria el llindar de potència era de 85,615 MW. 
8.3 Rendibilitat econòmica 
El cost total de la instal·lació sense I.V.A. és de 5.528.950 €. Aquesta quantitat és prou 
elevada, per tant es considera que la majoria d’empreses dispostes a interessar-se per un 
projecte d’aquesta magnitud haurien de demanar un crèdit al banc o negociar-ho amb una 
fórmula com un leasing. Es considerarà per a l’estudi econòmic que la societat inversora 
disposa de un 20% del capital necessari per dur a terme el projecte (1.105.790 €), i que el 80% 
restant (4.423.160 €) el finançarà una entitat bancària. A l’Annex A hi ha l’estudi econòmic 
detallat, amb els valors parcials i totals dels ingressos, despeses, i fluxos de caixa en taules 
que faciliten el seu estudi i comprensió. 
En termes generals però, es pot conèixer la rendibilitat i viabilitat de la inversió simplement 
amb els valors dels següents índexs: 
• V.A.N. = 2.364.670 € 
• T.I.R. (a 25 anys) = 10,35 % 
• Pay-back = 16 anys 
La Taxa Interna de Rendibilitat és prou elevada com per fer front al projecte. El període de 
retorn, potser es pot considerar una mica llarg, però això propicia que el flux de caixa només 
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sigui negatiu l’any de l’inversió (any 0). El Valor Actualitzat Net pot considerar-se prou alt, 
tenint en compte el sistema amb el qual s’ha finançat la inversió (disposant únicament de un 
20%). 
Així i tot, des de el punt de vista de la rendibilitat s’ha de comparar la inversió en aquesta 
instal·lació fotovoltaica, amb la rendibilitat que se’n podria treure d’una inversió en valors 
segurs com per exemple Obligacions de l’Estat. Es té que si invertim els 1.105.790€ en 
Obligacions de l’Estat a 30 anys (i en lloc de fer-ho com societat es fes com a persona física), 
el V.A.N. seria de 2.386.648,80 €. 
És a dir, partint de la mateixa quantitat inicial, el valor actualitzat net és semblant per les dues 
inversions (s’ha de tenir en compte que les Obligacions de l’Estat són a 30 anys, cinc més que 
el parc fotovoltaic). 
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9 Conclusions 
Les accions dutes a terme per la humanitat durant les últimes dècades han compromès 
l’existència tal i com avui es coneix, de les futures generacions. A arrel d’aquest 
esdeveniment ja intuït per la societat en els darrers anys aquesta s’ha involucrat més en la 
causa comuna. El sector energètic (principal causant del mal, a causa de la demanda de 
consum de la societat) ha de adaptar-se a aquesta difícil situació. El resultat d’aquesta 
metamorfosi és la creació d’una energia més neta mitjançant les energies renovables, per 
poder substituir paulatinament els recursos fòssils que generen contaminació i a més no són 
il·limitats. 
Dintre de les energies renovables, la solar fotovoltaica hi té un pes important. Però el més 
esperançador és el marge de millora que té. Tecnològicament encara queda molt camí per 
recórrer, per tal de millorar el rendiment de les cèl·lules fotovoltaiques amb la recerca de nous 
materials i noves configuracions. La tendència és positiva, i és esperançador el futur que ens 
depara aquesta tecnologia. 
El context econòmic, que ha de ser l’impulsor d’aquesta energies renovables, ha deixat de ser 
tan favorable, i el ritme d’implantació de plantes solars fotovoltaiques ha disminuït 
considerablement. Actualment no és la millor època per a invertir en un projecte com el 
presentat ja que les retribucions han baixat. I com s’ha vist, una inversió en un valor segur 
com són les Obligacions de l’Estat tenen una rendibilitat semblant. Actualment doncs, és més 
senzill i segur invertir en aquesta darrera opció, però no s’han de descartar inversors amb una 
certa consciència ecològica que els faci decantar-se per les energies renovables. Així i tot, 
l’Estat hauria de replantejar-se les polítiques energètiques en aquest sentit.  
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